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1. UVOD

Projektiranjem luka definiraju se osnovna tehni¢ko-tehnolo$ka obiljezja luke
na koju se projekt odnosi. Pritom treba procijeniti brojne ¢imbenike koji odreduju
sigurnost brodova u luci, sigurno odvijanje procesa unutar luke kao i sigurnost
luckih gradevina i prekrcajnih postrojenja. Stoga, uz sve ostale elemente
projektiranja, treba procijeniti utjecaje vanjskih sila koje, u vecoj ili manjoj mijeri,

utjeCu na projekt.

Predmet ovoga rada je djelovanje vanjskih sila na projektiranje luke. 1z njega
proizlazi i cilj rada, a on je detaljnije upoznavanje vanjskih sila i bolje
razumijevanje njihova negativnog u€inka na djelatnosti u luci. Naime, opée znanje
o pojedinom djelovanju tih sila nije dovoljno da se razumiju sve eventualne
posljedice ukoliko se, ve¢ kod projektiranja, o tome ne vodi dovoljno racuna.
Svako djelovanje takvih sila moze imati zanemarivu, ali i katastrofalnu posljedicu,
kako za sigurnost brodova tako i za sigurnost odvijanja lu¢kih operacija i redovno

odvijanje cjelokupnog lu€¢kog procesa pa i sigurnost ljudi uklju€enih u te procese.

Da bi se zadana tema S$to bolje obradila, koriSteno je viSe znanstvenih
metoda. Posebno treba istaknuti metode: indukcije i dedukcije, analize i sinteze,
deskripcije i statisticku metodu. Svaka od ovih metoda koristi se u kombinaciji s

drugim metodama.

Rad se sastoji od Sest medusobno povezanih dijelova.
U uvodu je ukratko predstavijeno ono o ¢emu ¢e se detaljnije govoriti u
nastavku rada. Navedeni su predmet istraZzivanja, cilj istrazivanja, znanstvene

metode koje se u radu koriste i objasnjena je struktura rada.

U drugom dijelu pod naslovom ,Projektiranje luka®“, uz teoretsko odredenje
samog projektiranja, govori se i o znaCajkama projektiranja luckih gradevina
opcenito te o unutarnjim lu¢kim gradevinama. Isto tako, u ovom se dijelu navode i

pojasnjavaju uvjeti za fizicku postavu luka.



U trecem dijelu pod naslovom ,MeteoroloSki i oceanografski uvjeti
projektiranja luka na Jadranu®, obraduju se meteoroloska i oceanografska obiljezja
Jadranskog mora koja izravno utjeCu na sigurnost pomorske plovidbe i odvijanje
luckih procesa i koja se ne smiju zanemariti pri projektiranju luka. Ovdje se
posebno objasnjavaju sve bithe znacajke vjetra, valova, morskih mijena, morskih

struja kao i oborina, vidljivosti, temperature i vlaznosti zraka te magle.

,Primjeri utjecaja vanjskih sila u lukama Rovinj i Gruz®“, naslov je Cetvrtog
dijela. 1z samog naslova je vidljivo da se tu radi o primjerima projektiranja
dogradnje i obnove luka Rovinj i Gruz. S obzirom na temu koja se obraduje, ovdje
su opisana obiljezja obiju luka kao i sve vanjske sile i njihove karakteristike vezane
uz pojedinu luku.

Naslov petog dijela je ,Usporedni prikaz utjecaja vanjski sila na projektiranje
luke — sjeverni i juzni Jadran“. Tu se ukratko obraduju sliCnosti, razlike i
podudarnosti vanjskih sila u ve¢ navedenim lukama, tj. daje se kratki komparativni
prikaz njihovih obiljezja.

U zaklju€ku je napravljena sinteza svih bitnih spoznaja i rezultata istrazivanja

kojima se dokazuje znacaj utjecaja vanjskih sila na projektiranje luke.



2. PROJEKTIRANJE LUKA

2.1. Teoretsko odredenje projektiranja luka

Projektiranje predstavlja istrazivacko-razvojni postupak pomocu kojega se
definiraju osnovna tehnicko-tehnologka obiljezja luka i terminala.’
Projektiranje kao postupak ima svoje logicke faze, a to su:
® idejno rjieSenje,
™ idejni program,
# glavni projekt,
= jzvedbeni projekt.

Projektna dokumentacija mora utvrditi i sve bitne sadrzaje luke ili terminala.
Takoder, nedvojbeno moraju biti definirani potrebni prekrcajni kapaciteti i sredstva

za prijevoz robe.

Pri projektiranju luka i terminala kao i prilikom njihove kasnije eksploatacije
treba procijeniti osnovne c&imbenike koji odreduju razinu maritimne sigurnosti
brodova u toj luci. Plovidba kao i postupci tijekom manevra priveza i odveza te
boravka brodova na vezu moraju osigurati zadovoljavajuci stupanj sigurnosti
brodovima, drugim plovilima i lu¢kim gradevinama. Stoga je nuzno analizirati
elemente prilaznog plovnog puta i akvatorija znac¢ajnih za sigurnost plovidbe. To
se prvenstveno odnosi na: Sirinu ulaza u luku, podrugje zaustavljanja plovila,
plovni put unutar luke, podrucje okretiSta, dubine plovnog puta i akvatorija,
plovidbene oznake, itd. Takoder je potrebno procijeniti utjecaj vanjskih sila koje
djeluju na brod tijekom uplovljavanija, pristajanja i priveza, manevra isplovljavanja
kao i tijiekom njegovog boravka na vezu.?

Obiljezja samog pristana i njegove opreme takoder zahtijevaju detaljnu
analizu i to iz razloga $to izvedba i oprema pristana moraju omoguditi siguran
prihvat i boravak broda i ljudi te omoguditi siguran prekrcaj tereta i/ili putnika. To
se prije svega odnosi na preuzimanje svih sila koje su posljedica boravka ili
kretanja broda odnosno sila koje na brod djeluju tijekom manevra i boravka broda

" www.pfst.hr, 23.5.2013.
2 www.pomorskodobro.com/hr, 23.5.2013.



uz obalu. Znacajni €imbenici sa stajaliSta maritimne sigurnosti su dimenzije i
konstrukcijska rjeSenja pristana te obiljezja bokobrana, posebno energija
apsorpcije i sila reakcije kao i obiljezja priveznih bitvi, u prvom redu oblik i prekidno

opterecenje.?

Osim zadovoljavanja nacela maritimne sigurnosti broda tijekom njegova
boravka na vezu, treba zadovoljiti zahtjeve sa stanovista ucinkovitosti prekrcajnih
operacija. Stoga je nuzno odrediti utjecaj vanjskih sila koje djeluju na brod
odnosno na njegovo gibanje na vezu posebno tijekom izvodenja prekrcajnih
operacija. Treba istaknuti da su ograni€enja u pogledu ucinkovitosti prekrcajnih
operacija stroza od onih sa stanovista maritimne sigurnosti broda. Isto tako, vazno
je procijeniti utjecaj vanjskih sila koje djeluju na brod tijekom uplovljavanja,
pristajanja i priveza, manevra odveza i isplovljenja kao i tijekom njegovog boravka

na vezu.

Kod projektiranja luka ne smije se zanemariti zakonska obveza izrade
maritimne studije, a sukladno Uredbi o uvjetima kojima moraju udovoljavati luke.
Clanak 5. ove Uredbe propisuje:*

~ovaka novoizgradena luka, dio luke ili pojedino mjesto pristajanja ili priveza
mora prije izrade glavnog projekta, odnosno prije po¢etka koristenja luke, ukoliko
glavni projekt nije potreban, imati maritimnu studiju prihvaéenu i potvrdenu od
nadlezne luCke kapetanije. Maritimna studija treba obuhvacati najmanje
navigacijska i meteoroloSko-oceanografska obiljezja akvatorija, tehnicko-
tehnoloska obiljezja obale i plovnih objekata koji ¢e uplovljavati, mjere maritimne
sigurnosti tijekom manevriranja i boravka plovila na mjestu priveza, te postupke u
izvanrednim okolnostima. Maritimnu studiju moraju izraditi i postojece luke ili
dijelovi luka ako se rekonstruiraju ili se mijenja njihova namjena ili ako to zahtijeva

nadlezna lu¢ka kapetanija.”

3 .
Loc. cit.
* Uredba o uvjetima kojima moraju udovoljavati luke, NN 110/04, &l.5.
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2.1.1. Projektiranje vanjskih lu¢kih gradevina

Naj¢esc¢e vanjske luCke gradevine su one koje Stite lu€ki akvatorij od valova,
raCunajuci tu posebno na valove uzrokovane vjetrom. Njihova rjeda funkcija je
zastita od morskih struja i nanosa. U te se gradevine ubrajaju: lukobran, valobran,
valolom i obaloutvrda s tim da je lukobran najznacajniji, a ostale vanjske lucke

gradevine uglavnom su, u konstruktivnom smislu, izvedenice lukobrana.’

Lukobrani stite lu¢ki akvatorij od valova. No ako takva gradevina sluzi protiv
djelovanja valova na druge pomorske gradevine naziva se valobranom.

Konstrukcija lukobrana i valobrana je identiéna, ali im je funkcija razligita.®

Valolomi su podmorski ili niski nadmorski objekti koji djelomi¢no Stite od
valova. Takav objekt je podignut na morskom dnu, a dosiZze do izvjesne dubine
ispod povrsine mora ili samo malo iznad mora, kako bi se veci valovi na njemu
lomili i tako gubili dio energije. Samo maniji valovi nesmetano prelaze preko te

prepreke. Koriste za zastitu plaza.’

Funkcionalni zahtjevi koji determiniraju optimalan polozaj i smjer vanjskih
lu€kih gradevina, te izbor vrste, tipa i konstrukcije lukobrana ili valobrana, ovise o
zahtjevima luke u pogledu zadovoljavanja polozajnih pogodnosti. I1zbor vrste i tipa
lukobrana ili valobrana ovisi prvenstveno o raspolozivom kamenom materijalu i
blizini njegova iskopa, dubini vode u luci i visini projekinog vala. Uz ove ¢imbenike,
na izbor utjedu i:®

® varijacije vremenskih uvjeta tijekom godine,

m udaljenost od obale,

| troSkovi izgradnje,

m vrste i karakteristike brodova koji pristaju u luci itd.

® Prgi¢, M., Plovni putevi i luke, Vanjske luCke gradevine, Sveuciliste u Zagrebu, Gradevinski
fakultet, Zagreb, 2012.

® Ibid., str. 4

’ Loc. cit.

® www.pfst.hr, 23.5.2013.



U pogledu presjeka konstrukcije razlikuju se tri osnovna tipa lukobrana:®
1) tip nasip (tal. molo),

2) tip zid (tal. diga),

3) eksperimentalni tipovi koji se rijetko primjenjuju;

Prva dva tipa se zajednicki nazivaju klasi¢ni. Primjenjuju se u najveéem broju
slu€ajeva. Ipak, najjednostavniji tip zastitne lucke gradevine je nasuti lukobran
izraden od nevezanog materijala, lomljenog kamena ili betonskih blokova, s
betonskom konstrukcijom na kruni lukobrana ili bez nje.°

4.5 L 4.7 ?811 10.5

0,0
=

—— marinski sediment-mulj
L meka i tvrda giina
4 kamen

Slika 1. Profil lukobrana nasipnog tipa, Izvor: Prsi¢, M., Plovni putevi i luke, Vanjske lucke
gradevine, SveucilisSte u Zagrebu, Gradevinski fakultet, Zagreb, 2012.

Lukobrani, osim zastitne funkcije, mogu imati i funkciju pristana. U takvim
slu¢ajevima se izgraduju s ve¢om 8irinom gornjeg djela, odnosno s morske strane
izgraduje se zastitni zid, a s luCke strane izraduje se obradena povrSina lukobrana

u visini ostalih obala."’

° Ibid., str. 5
1% prsie, M., op. cit., str. 6
" Loc. cit.



Projektiranje lukobrana podrazumijeva odredivanje:'?
m kote krune lukobrana,
= nagibne kosine,
m veli¢inu i debljinu slojeva za krunu i obloge u zavjetrini lukobrana,
= kote, tip i veli€ine osnovnih obloZih slojeva,
m dimenzije i veli¢inu kamenih blokova za noZzicu nasipa,
= kotu filtarskog sloja,
m veliinu zrna filtarskog materijala,

= potrebna obiljezja materijala jezgre.

Pri projektiranju je potrebno zadovoljiti sliedeée kriterije:'®
m funkcionalnost,

= hidrauliCke stabilnosti,

m raspolozivost materijala za izgradnju,

| konstruktivnost,

m| geotehnicke stabilnosti.

Lukobrani moraju biti projektirani na nacin da omoguée neocekivano velikim
valovima da se reflektiraju i/ili preliju lukobran i/ili procijede kroz njega. Koli€ine
koje se prelijevaju ili procjeduju odredene su dopustenim valovima koji nastaju
unutar bazena. Prelijevanje se moze smanjiti poviSenjem Ilukobrana, a

procjedivanje finijom strukturom jezgre lukobrana.™

PonaSanje Iukobrana i njegova stabilnost ovise o viSe hidrauli¢kih
pokazatelja, a posebno o:'°

M visini vala,

M periodu vala,

® smjeru djelovanja vala,

| trajanju valova,

M razini mora.

12 Projektiranje vanjskih luckih gradevina, www.pfst.hr, 28.5.2013.
13 |
Ibid. str. 8
" Ibid. str. 9
'° Ibid. str. 11



Materijal koji se koristi za izgradnju lukobrana mora biti otporan na:'®
| slanu vodu,
= opterecenja,

m udarce koji se mogu javiti prilikom izgradnje i eksploatacije lukobrana.

Optimalno rje$enje lukobrana ovisi o lokalnim uvjetima, posebice o:'’
= valovima tijekom godine,

®m temeljnom tlu itd.

Projektiranje lukobrana sastoji se iz viSe faza, a predstavlja se dijagramom

toka kako je prikazano na narednoj slici.

[—— 1 1
1t S]]
HRHEHEHEHEHEE R RHBHEE
sl 12| 8] |§| 12| |g| 8% 3% |3| |&| |&
B NN S g B F e E
| 15 |2 |5 [ [58 |z[ (2] |2
é 3 é = Z §§ 39 g &
s| (2] 1% (5] |§| Fel (28 (3] |5] |2
1B ]| :

Slika 2. Dijagram toka projektiranja lukobrana, Izvor: www.grad.hr

Kako se iz dijagrama vidi, prva faza je trasiranje lukobrana. Trasa je osnovna
tlocrtna crta pruzanja lukobrana, a predstavlja neki istaknuti rub poprecnog
presjeka s morske strane. Trasiranje se obavlja na pomorskoj karti na koju se
L2ubacuje“ ruza vjetrova. Nakon Sto se odredi broj i veli€ina vezova prema prometu
u luci i veli€ini brodova, odabire se najizloZzenija toCka lu¢kog akvatorija, odreduje
se kut izlozenosti a (alfa) i prenese na ruzu vjetrova. Tako se dobiju smjerovi

vjetra, ali i smjerovi dominantnih i sekundarnih valova koje ti vjetrovi uzrokuju.

16 Ibid., str. 12
7 bid., str. 15



Potrebno je voditi rauna o tome da ruta uplovljavanja bude pod kutom < 70° na

dominantan vijetra.

2.1.2. Unutarnje lu¢ke gradevine

Unutarnje luCke gradevine sluze za vezu izmedu morskih i kopnenih
prijevoznih sredstava. U lukama se primjenjuju tri osnovna sustava rasporeda
unutarnjih gradevina:'®

1) sustav rubnih obala

2) sustav bazena

3) sustav gatova.

Sustav rubnih (otvorenih) obala primjenjuje se u slu€ajevima kada postoje na
raspolaganju dovoljna duljina obale i dostatna kopnena povrsina. Primjenjuje se u
dubokim zaljevima sa strmim obalama i na uSc¢ima rijeke, a izgradnja obala
relativno je jednostavna. Vodenu povrsinu luke potrebno je zastititi ukoliko je obala
izlozena djelovanju valova. Nedostatak takvog sustava oc€ituje se u velikoj

razvuéenosti lu¢kih uredaja i slozenost odvijanja luékog prometa.'®

Sustav bazena primjenjuje se od srednjeg vijeka, a primjenjuje se u morima
sa velikom razlikom plime i oseke. Jednako tako, moze se primijeniti i na plitkim i
nestjenovitim obalama, a glavna mu je prednost koncentracija luckih uredaja na
razmjerno malom prostoru. Veli€ina, oblik i raspored bazena razlikuju se prema
mjesnim prilikama i vremenu izgradnje. Sirina i duljina bazena odreduje se
temeljem broja pristrana, nacina rada (s jednom ili obje strane broda), potrebe
okretanja broda, upotrebe tegljaca, veli€¢ine prometa itd. Ovisno o duljini i Sirini,
povrsine luCkih bazena razli€ite su i prostiru se od 15 do 20 ha, a iznimno i do 30
ha u zatvorenim bazenima, a u otvorenim bazenima éak i do 300 ha. Cesto se
unutar bazena grade gatovi, ¢ime se postize duza linija obalne konstrukcije i

dobiva kombinacija sustava.

'8 |bid., str. 19
"% |bid., str. 20



Sustav gatova primjenjuje se u uvjetima luka koje Zele posti¢i bolje
iskoristavanje obale. Postoje dvije karakteristiéne izvedbe:?°
1) ameriCka — uski gatovi

2) mediteranska — Siroki gatovi.

Sirina gatova iznosi 80 do 160 metara u starim mediteranskim lukama sa
medusobnim razmakom od 120 do 360 metara. U modernim lukama sa primjenom
suvremenih transportnih tehnologija, Sirina gatova iznosi 200 do 600 metara. S
obzirom na osnovnu konstrukciju obala i gatova, razlikuju se:*'

B masivne konstrukcije ili obalni zidovi,

= obalne stijene,

| estakade tj. platforme za iskrcavanje teskih tereta u lukama.

Posebna vrsta unutarnjih obalnih gradevina su plivajuéi gatovi ili pontoni.
Upotrebljavaju se u lukama s velikim sezonskim razlikama vodene razine. U
zadnje se vrijeme javlja velik broj razli€itih specijaliziranih pontonskih gradevina
(off shore) na otvorenom moru, namijenjenih prekrcaju tekuéih i suhih rasutih
tereta. U morskim lukama pontoni se uglavnom upotrebljavaju za putni¢ki promet,
a na rijekama i za transport robe. Mogu biti usidreni ili uévr§ceni za posebne
vertikalne vodilice koje omogucavaju vertikalno gibanje u skladu sa oscilacijama

razine vode (dizanjem ili sputanjem razine vode).?

2.2. Uvjeti za fizi€ku postavu luka

Lokacija se moze definirati kao mjesto u zemljopisnom smislu u kojem se
obavlja lu¢ka djelatnost. Na pojedinoj lokaciji ima vise smjestajnih ¢imbenika koji
djeluju u odredenim i specificnim uvjetima. Smjestajni €imbenici uvjetovani su
drustvenim odnosima, klimom, geografskim obiljeZjima itd. U svakom pojedinom
slu€aju potrebna je analiticka obrada svih utjecajnih smjestajnih ¢imbenika.

Nakon utvrdivanja osnovnih smjestajnih uvjeta koje odredena lokacija mora

zadovoljiti, neophodno je provesti analizu zavisnih i nezavisnih smjestajnih

20 Projektiranje vanjskih lu¢kih gradevina,ww.pfst.hr//Planiranje%20luka%20i%20terminala% str. 22
2 bid., str. 24
%2 |bid., str. 26
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C¢imbenika. Ta se analiza provodi nakon $to se utvrde osnovni smjestajni Cimbenici

i preduvjet je za utvrdivanje makrolokacije luke iz koje kasnije slijedi odredivanje
njene mikrolokacije.*

Klima, u smislu uvjeta koji mora biti zadovoljen kod odabira lokacije,
podrazumijeva:**

= godiSnje temperaturne oscilacije

®m druge klimatske znacajke kao Sto su npr. vjetar, oborine i sl.

Geografskim uvjetima za odredenu lokaciju smatraju se:?°
= geografske karakteristike terena
| razina zastite krajobraza

= interaktivni odnos prema urbanim cjelinama

Izbor lokacije i fizitka postava luke i terminala, kao i ispravan odabir pozicije
vaznih lu¢kih objekata, zahtijeva istrazivanje prirodnih uvjeta koji se odrazavaju na

izbor, konstrukeiju i troskove izgradnje lugke infrastrukture.?

U prirodne uvjete za fizicku postavu luka svrstavaju se:?’

m Klimatski uvjeti — vjetar, oborine, vidljivost, temperatura, vlaznost, godiSnje
temperaturne oscilacije;

® Oceanografski uvjeti — valovi, morske struje i morske mijene;

m Topografski i hidrografski uvjeti — prou€avaju metode mjerenja i snimanja
odredenih podru¢ja u svrhu njihova prikaza na planu ili karti, te dio
geografije koji prouava i opisuje vodene povrsine na Zemlji;

| Uvjeti tla — stijene, nevezana i vezana tla;

®m Polozajni uvjeti — razvijenost obale, postojanje rijeka i sl.

Klima u uzem smislu predstavlja prosjec¢ne vremenske prilike izrazene

pomocu srednjaka, ekstrema i varijabilnosti klimatskih veli¢ina u duzem, najéesce

% Projektiranje luka i terminala, www.pfst.hr/.../Planiranje%20luka%20i%20terminala, str.10
% |bid., str. 12

% |bid., str. 13
% www.pfst.hr, 2.6.2013.
% http://klima.hr, 5.6.2013.
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30-godisnjem razdoblju. Klimatske veli€ine su primjerice prizemna temperatura
zraka, oborina i vjetar.?®

Na manjim prostornim skalama klimatske karakteristike pojedinih podrucja na
Zemlji su prvenstveno odredene njihovim zemljopisnim polozajem buduci da, zbog
sfernog oblika Zemlje, Sunfevo zraCenje koje dolazi do povrSine ovisi 0
zemljopisnoj Sirini. Klima nekog podru¢ja takoder je odredena atmosferskom
cirkulacijom, nadmorskom visinom, kao i medudjelovanjem atmosfere i oceana, te
atmosfere i tla Cije karakteristike poput albeda tj. omjera odbijene i dolazne
Sunceve energije na nekoj povrSini, vlaznosti tla i vegetacije imaju utjecaj na
klimu.?

Osim prostorno, klima se mijenja i u vremenu. Zamjetna je medusezonska
razlicitost klime kao i varijacije klime na godisnjoj i visegodi$njoj skali, ali i tijekom
dugih razdoblja. Varijacije klime vidljive su u promjenama srednjeg stanja klime,
promjenama medugodiSnje varijabilnosti klimatskin parametara te drugih
statistiCkih veli¢ina koje opisuju stanje klime kao $§to je primjerice pojavljivanje
ekstrema. StatistiCki znacajne promjene srednjeg stanja ili varijabilnosti klimatskih

veli¢ina koje traju desetlieéima i duze, nazivaju se klimatskom promjenom.*

Oceanografija je multidisciplinarna znanost koja se bavi prou¢avanjem
mora, a temelji se na spoznajama hidrofizike, hidrokemije, geologije, hidrologije i
dr. znanosti. Ova znanost obuhvaéa pet glavnih podrucja: bioloSka, kemijska,
geoloska, meteoroloSka oceanografija te fizikalna geografija koja se bavi fizikalnim
obiljeZjima oceana kao $to su valovi, struje te struktura temperature i slano¢e.®
Podaci o valovima, morskim mijenama, morskim strujama i drugim
oceanografskim elementima sadrze izuzetno vazne podatke koji se ne smiju i ne
mogu zanemariti kod projektiranja luke.*?
U oceanografiji je cilj, slicno kao i meteorologiji, mjerenje trenutnih vrijednosti,
analiza promjena u proteklom razdoblju i predvidanje odnosno prognoza osnovnih

karakteristika mora kao $to su: temperatura, slanost i gusto¢a morske vode, te

% | oc. cit.
2 | oc. cit.
% | oc. cit.
8 www.geografija.hr, 3.6.2013.
% Loc. cit.
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gibanja vodenih masa. Kako su oceanografska mjerenja vrlo skupa te gotovo
uvijek nedovoljno gusta u prostoru i vremenu, ovaj nedostatak se nastoji prevladati
primjenom numerickin modela koji kao ulazne podatke mogu Kkoristiti mjerene

podatke s plutaa postavljenih u reprezentativnim to¢kama Jadranskoga mora.

Slika 3. Pregled postaja s oceanografskim pluta¢ama, obalnim postajama i prijamnim
centrom u Institutu za oceanografiju i ribarstvo u Splitu, I1zvor: www.hhd.hr
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3. METEOROLOSKI | OCEANOGRAFSKI UVJETI
PROJEKTIRANJA LUKA NA JADRANU

U radu ce viSe prostora biti posveéeno meteoroloSkim i oceanografskim
obiljezjima Jadranskog mora, koja izravno utje€u na sigurnost pomorske plovidbe
i odvijanje lu€kih procesa koji se ne smiju zanemariti pri projektiranju luka.

3.1. Vjetar

Vjetar se moze opisati kao horizontalno strujanje zracnih masa koje nastaje
uslijed razlike temperatura odnosno tlakova. Strujanjem zraka dolazi do trenja,
odnosno gubitka kinetiCke energije u doticaju sa ¢vrstom podlogom, §to rezultira
razlikama u brzini strujanja u prostoru i vremenu. Zbog nejednolikog zagrijavanja
zemljine povrSine dolazi do zagrijavanja zra¢nih masa. Topli zrak dize se na
desetak km u ekvatorijalnom pojasu, te se usmjerava prema polovima i zakre¢e
pod utjecajem zemljine rotacije, odnosno Coriolisove sile. Hladni zrak popunjava
nastale praznine i na taj nagin uzrokuije stalne vjetrove.*®

Lokalni vjetrovi nastaju zbog globalne raspodjele tlaka i putujuéih
cirkulacijskih sustava, odnosno, uvelike ovise o topografskom i geografskom
obiljezju kao $to su: drveée, zgrade, jezera, more, planine i dr. reljefni oblici.®*

Vjetar se naj¢e8ce opisuje sa dvije jednostavne komponente - smjerom i
brzinom. Stoga se mozZe re¢i kako je to vektorska veli¢ina. U svakoj tocki vjetar
ima odredenu brzinu i smjer.

Smjer vjetra se odreduje prema strani svijeta iz koje puSe. Prema
medunarodnim oznakama za ozna¢avanje smjera vjetra koriste se Cetiri slova:

N — North, E — East, S —South, W — West. Kombinacijom ovih slova moze se
oznaditi pravac vjetra iz 32 smjera. U tu svrhu upotrebljava se ruza vjetrova. U
sinoptiCkoj meteorologiji upotrebljava se ruza vjetrova iz 32 pravca dok se u

drugim podrugjima meteorologije upotrebljava ruza vjetrova sa 16 smjerova.®

3 www.vjetroelektrane.com,1.6.2013.
% | oc. cit.
% info.grad.hr, 12.6.2013.
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Na Jadranu susrecemo najCeSc¢e 3 glavna vjetra, a to su: bura (NE), jugo
(SE) i maestral (NW). Ti vjetrovi, a uz njih jo$ i lebi¢, vjetar sa jugozapada koji je
rijedak, mogu posti¢i olujnu snagu. Drugi, sporedni vjetrovi, puSu najcescée
umjerenom snagom, a to su: iz smjera S (0stro), SW (lebi¢, garbin), W (pulenat), N
do NW (tramontana), E (levant) te vjetrovi obalne orijentacije - burin ili kopnenjak i

zmorac. Jakost vjetra i njegova srednja brzina prikazani su tablici 1.

Tablica 1. Jakost vjetra i srednja brzina vjetra u intervalu

JAKOST VJETRA SREDNJA BRZINA VJETRA U INTERVALU
weak (slab) 2m/s-5m/s
moderate (umjeren) 5m/s-9.9m/s
strong (jak) >9.9m/s

lzvor: http://prognoza.hr/metsimboli.html

UcCesSca pojedinih smjerova i prosjecnih ili maksimalnih brzina vjetra u tim
smjerovima prikazuje tzv. ruza vjetrova s naznacenim stranama svijeta, kako je

prikazano na slici 4.

061 ogslL [WAY

Slika 4. Ruza vjetrova, lzvor: www.gradst.hr

% \www.crometeo.hr, 18.7.2013.
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Kada se govori o jacini i smjeru vjetra, zanimljivo je vidjeti njihovu godisnju
raspodjelu i postotni udio pojedinih vjetrova na Jadranu jer to uvelike utjeCe na
projektiranje luke. Ovi su podaci vidljivi iz tablice 2. Kako se ucestalost pojedinih
vjetrova razlikuje na sjevernom u odnosu na juzni Jadran, to ¢e biti detaljnije

razradeno u narednom, 4. poglavlju.

Tablica 2. Godi$nja raspodjela (%) po jacini i smjeru vjetra na Jadranu

Bf C 1i2 3 4 5 6 7 8 <9 2
N 1,3 1,4 24 41 1,4 0,3 0,5 0,2 00 | 11,6
NE 0,5 0,5 1,7 1,5 34 2,2 1,4 0,2 00 |114

E 0,6 0,6 1,7 2,6 1,4 0,7 0,5 0,0 0,0 8,1
SE 0,4 0,5 1,2 24 29 3,6 1,7 1,0 0,0 | 13,7
S 1,3 1,4 2,2 2,6 34 1,2 0,3 0,2 0,0 | 12,6
SwW | 1,8 1,8 1,5 1,4 0,9 0,3 0,3 0,0 0,0 8,0
w 1,8 1,8 2,2 2,9 0,7 0,3 0,2 0,0 00 | 104
NW | 25 2,6 8,0 6,2 3,9 0,7 0,3 0,0 0,0 | 24,2

b3 10,2 | 10,6 | 20,9 | 23,7 | 18,0 9,3 5,2 1,6 0,3 | 100

Izvor: http://www.portdubrovnik.hr

GrafiCki prikaz (graf 1) ukupnog uceS¢a pojedinih vjetrova prema smijeru,

izrazenog u postocima, dat ¢e laksi uvid u najéeSce vjetrove na nasoj obali.

Graf 1. Godisnja raspodijela vjetrova na Jadranu po smjeru puhanja izrazena u %

11,60%
24,20%
11,40% “N
OINE
mE
mSE
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TNW

8% 13,70%

12,60%

Izvor: Autor prema tablici 2 - Godi$nja raspodjela (%) po jacini i smjeru vjetra na Jadranu
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Brzina vjetra mjeri se pomocu anemometra, a izrazava se uobiCajenim
jedinicama za brzinu - metrima u sekundi, kilometrima na sat, ¢vorovima ili
specijaliziranom jedinicom - beaufort ("bofor").*’

Radi boljeg razumijevanja odnosa mjernih jedinica za jacinu vjetra, u
narednoj tablici ¢e se prikazati njihov odnos.

Tablica 3: Odnos vrijednosti beauforta i km/h

beaufort 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
'km/h 4 8 13 20 27 36 45 56 67 80 93 108 123
Izvor: http://hr.wikipedia.org/wiki/Beaufortova_ljestvica

Odnos vrijednosti ovih jedinica jo$ je uodljiviji ako se prikazu graficki, $to je
vidljivo na grafu 1.

Graf 2. Graficki prikaz odnosa vrijednosti jacine vjetra izrazene u beaufortima i km/h
140 -

123
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80 +
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Izvor: Autor prema tablici 1.- Odnos vrijednosti beauforta i km/h

U meteoroloSkoj praksi brzina vjetra dCesto se izrazava u boforima.
Beaufortova ljestvica sluZi za ocjenjivanje jacine vjetra prema njegovim ucincima,
a bez instrumenata. Ona vrijedi jednako za sva mora svijeta. Izradio ju je 1806.
godine Sir Francis Beaufort, britanski mornaricki ¢asnik i hidrograf.

% http://hr.wikipedia.org/wiki/Beaufortova_ljestvica
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AmeriCki meteorolozi su 1955. god. Beaufortovu skalu od 13 stupnjeva (0-12)

prosirili do 17 za izuzetno jake vjetrove kao §to su npr. uraganii sI.*

|z tablice 4., koja prikazuje Beaufortovu ljestvicu, jasno se mogu iScitati ucinci
vjetra. Uz brzine vjetra i pojasnjenje njegove jacine, iz ljestvice se vide i visine
valova na moru koje uzrokuje odredena jacina vjetra, a izrazene su u metrima (m)

i stopama (ft).

Tablica 4. Beaufortova ljestvica

Brzina Visina valova

km/h m/s Kt (¢v) | mph m ft

0Bf | tisina <1 002 | <1 | <1 - -
1 Bf lahor 1-5 | 0315 | 1-3 | 1-3 [0.1(0.1) | 0.25(0.25)
2Bf | povietarac | 6-11 | 1.6-33 | 46 | 47 [020.3)| 0.501)
(3Bf | slabi 1219 | 3454 | 7-10 | 812 | 06(1) | 203
4Bf | umjereni | 20-28 | 5.5-7.9 | 11-16 [13-18| 1(1.5) | 3.5(5)
5 Bf | umjereno jaki | 29-38 | 8.0-10.7 | 17-21 |19-24| 2(2.5) 6(8.5)
6 Bf jaki 39-49 |10.8-13.8 | 22-27 |25-31| 3(4) | 9.5(13)
7Bf | zestoki 50-61 |13.9-17.1| 28-33 |32-38| 4(5.5) | 13.5(19)
8 Bf olujni 62-74 |17.2-20.7 | 34-40 |39-46 | 5.5(7.5) | 18(25)
9Bf | jakiolujni | 75-88 |20.8-24.4 | 41-47 |47-54| 7(10) | 23(32)
10 Bf | orkanski | 89-102 |24.5-28.4 | 48-55 |55-63 | 9(12.5) | 29(41)
11 Bf | jaki orkanski |103-117 |28.5-32.6 | 56-63 |64-72[11.5(16) | 37(52)
12 Bf orkan >=118 | >=327 | >=64 |>=73 | 14() 45(-)

Izvor: Drzavni hidrometeoroloski zavod

S obzirom na brzinu i smjer, vjetar se znatno razlikuje od mjesta do mjesta.
U pojedinim podruéjima dominantno jak vjetar djeluje u jednom Ili dva smjera koji
su znacajni za odredivanje kretanja broda pri pristajanju i odlasku iz luke. PoZeljno
je da se s obzirom na negativno djelovanje jakog vjetra, smjer pristana za brodove
postavi usporedno sa smjerom djelovanja vjetra. U sluaju da se smijer gibanja
vode razlikuje od smjera vjetra, dominantan Cimbenik u pogledu usmjerenja

pristana je gibanje vode. Razlog je tomu taj $to je gustoéa vode priblizno 1.000

% Drzavni hidrometeorologki zavod
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puta veca od gustoce zraka, pa stoga gibanje vode moze djelovati vecom silom na
brod nego $to to &ini vjetar.*

Sila vjetra, njegova ucestalost i brzina utjeCu i na rad obalnih prekrcajnih
sredstava. U uvjetima kada vjetar prijede dopusStenu granicu, prekida se rad
obalnih dizalica, a time i proces iskrcaja broda. Zbog njegova moguceg
negativnog utjecaja na rad u luci odnosno na tijek lu¢kog procesa, pri planiranju,
projektiranju te izgradnji luka, potrebno je istraziti i analizirati podatke o njegovoj
snazi, brzini, smjeru i uestalosti u dugogodignjem razdoblju.*°

Prema EC normi, osnovni vjetrovni parametar pri proracunu djelovanja vjetra
na sve konstrukcije pa tako i na lucke, je referentna ili karakteristicna odnosno
poredbena brzina vjetra (V). Ona se definira kao najvec¢a 10-minutna srednja
brzina na visini od 10 m iznad ravnog tla ili iznad morske povrSine, a moze se
ocekivati jednom u 50 godina S$to znadi 50-godiSnje povratno razdoblje za
najnepogodniji smjer djelovanja. Proracun se temelji na dugoro€nom opazanju
vjetra, barem 10, a najbolje 30 godina, s time da se, kako je ve¢ i spomenuto, za
proracun izdvoje ekstremne vrijednosti prosjeCne 10-minutne brzine za
najnepogodniji smjer.*’

Nominalna brzina vjetra uzima se obi¢no na standardnoj WMO visini od 10
m iznad tla ili mora (prema EC — referentna brzina), a u proracunu se uzima na

teziSnoj visini nadvoda broda iz vertikalnog profila brzine (slika 5).

Z[m]
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Slika 5. Vertikalni profil brzine vjetra, Izvor: Berakovi¢, B. i dr., Hidrotehnicke gradevine, dio I.,
Gradevinski fakultet Zagreb, str. 77

89 www.pfst.hr, 2.6.2013.

0 Loc. cit.

" Kuspili¢, N, i dr., Hidrotehnigke gradevine, dio I., Sveuciliste u Zagrebu, Gradevinski fakultet,
Zagreb 2012., str. 25
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3.1.1. Najc¢es¢i vjetrovi na Jadranu

Najces¢i vjetrovi na Jadranu, koji svojom jac¢inom mogu ugroziti lucke
gradevine i odvijanje prometa u luci, zbog €¢ega se kod projektiranja luka o

njihovom utjecaju mora voditi racuna su: bura, jugo i maestral.

3.1.1.1. Bura

Za nastanak bure potrebna su dva uvjeta:
m dotok hladnog zraka sa sjevera ili sjeveroistoka,
= planinska prepreka okomita na tok zraka.

Istrazivanja su pokazala da je lom valova primarni mehanizam nastanaka
olujne bure na sjevernom Jadranu. Vertikalni atmosferski profil tipi¢an za buru
najéesce sadrzi sinopticki kritini nivo i/ili inverziju u navjetrini, koji pospjesuju lom

valova ili valno-inducirani kritiéni nivo u zavjetrini.*?

7F November 7, 1999 ~
- 09 UTC _ Hx A -

(wy) 2

HIDRAULICKISKOK

Slika 6. Vertikalni presjek tijekom jednog slu€aja olujne bure, Izvor: http://jadran.gfz.hr

42 https://bib.irb.hr/datoteka/516861.Bajic-disertacija/
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Slika 6. prikazuje vertikalni presjek u smjeru strujanja tijekom olujne bure na
sjevernom Jadranu. Linije predstavljaju izentrope.*® Sto su dvije izentrope blize
jedna drugoj to je strujanje koje je paralelno s izentropama brze. Na ovom prikazu
podrucje velikih brzina nalazi se udesno od toCke 3. Uz to, u tom se podrucju
uoCava i nagli pad izentropa prema tlu sto znaci da se zrak u zavjetrinskoj strani
planine, tj. onoj okrenutoj prema moru, takoder naglo obrusava pospjesujuéi tako
pojavu vrlo velikih brzina vjetra pri tlu.**

Na prethodnoj se slici prikazuje hidrauli¢ki skok koji se, osim u dinamici
fluida, javlja i kod jake bure, a nastaje u zavjetrini planina. Zrak koji struji niz
padinu ubrzava i postiZze velike brzine. Kako ne moze neprestano ubrzavati ve¢ se
mora prilagoditi okolnim uvjetima, dolazi do hidrauliCkog skoka pri ¢emu se
oslobodi velika koli¢ina energije te time zrak uspori. Zbog tog ubrzavanja niz
padinu dolazi do velikih brzina koje postize bura.*®

Bura je Cesto jak vjetar, koji povremeno moze dostici i orkansku jakost. Uz to,
bura je i izrazito mahovit vjetar. Maksimalni udari bure mogu biti 1.5 - 2 puta veci
od prosjec¢ne brzine u intervalu osrednjavanja od 10 minuta. Postoje dvije vrste
udara:*®

® udari malih perioda (od nekoliko sekundi) i

m udari vecih perioda (od nekoliko minuta — pulsacije).

Sekundni udari su uvijek prisutni. Oni su uglavnom uzrokovani mehani¢kim
trenjem zbog hrapavosti podloge. S druge strane, pulsacije mogu biti prisutne, ali i
ne moraju. One su uzrokovane procesima koji se odvijaju viSe stotina metara
iznad tla, a nastaju uslijed velikih promjena brzine vjetra visinom. Pri tome je vrlo
vazan faktor lom planinskih valova u zavjetrini planine, $to je i jedan od uzroka

nastanka bure.*’

Zbog mogucnosti zna¢ajnog variranja brzine vjetra u 10-minutnom intervalu,

8to je posebno izrazeno u slu€aju mahovitog, turbulentnog vjetra kao $to je bura,

*® |zentropa je krivulja koja povezuije togke s jednakom potencijalnom temperaturom.
* http://jadran.gfz.hr, 26.7.2013.
** Loc. cit.
jj http://www.crometeo.hr, 30.7.2013
Loc. cit.
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analize 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, uz statiCko opterecenje uslijed djelovanja tlaka kojim vjetar djeluje, i
utjecaj turbulentne komponente vjetra ili tzv. dinami¢ko opterec¢enje. Na taj se
nacin projektiranjem osigurava izgradnja stabilnih konstrukcija otpornih na

djelovanje vjetra.*®

Postoje dva osnovna tipa bure: anticiklonska i ciklonska.*?

Anticiklonska ili vedra bura puse u situacijama kad je nad srednjom Europom
snazna anticiklona, a istovremeno nad Sredozemljem jedna ili viSe ciklona.

Ciklonska ili tamna (Skura) bura nastaje u hladnom sektoru ciklone, kad
duboka ciklona zahvati naSe krajeve i veéi dio Sredozemlja. Odmicanjem ciklone
na istok, bura zahvaca sve veci dio primorja. U takvim prilikama padaline mogu biti

obilne.
3.1.1.2. Jugo

Olujnu ja€inu na priobalju i otocima, osim bure, postize i jugo. Uz jake
vjetrove, jugo uzrokuje i visoke valove.>

Jugo je vjetar jugoistoénog smjera duz Jadrana. Uzroci tome su specifi¢na
orografija, tj. polozaj Jadrana i planinskog lanca uz isto¢nu obalu, te sinopticke
situacije koje pogoduju strujanju takvog vjetra. To je tipi¢ni vjetar Jadranskog mora
uvjetovan opc¢im juznim strujanjem nastalim zbog Genovske ciklone ili ciklone na
Jadranu, a samo ponekad kao dio strujanja vjetra scirocco koji puse na Sirem
prostranstvu Sredozemlja, dolazedi iz Afrike. °'

Jugo se, prema vrsti sinoptickih situacija koje ga uzrokuju, moze podijeliti na:
| ciklonalno (kiSno) i
M anticiklonalno (suho).

48 http://www.pmf.unizg.hr, 15.7.2013

49 http://www.hr/hrvatska/geografija, 15.7.2013
% http://jadran.gfz.hr, 20.8.2013

*! Loc. cit.

22



Vecina je situacija s jugom povezana s ciklonom dok je manji broj situacija

kada je jugo uzrokovan anticiklonom.>?

Ciklonalno jugo nastaje ¢im se neka ciklona sa zapada priblizi Jadranu ili se
razvije u Genovskom zaljevu kao i u sjevernom Jadranu. Jakost, oblik i staza
gibanja ciklone odreduju kakvo jugo ¢e se razviti. NajceS¢e je to umjereni do
olujno jaki jugoistoéni vjetar koji ponekad moze puhati i na udare.>®

Srednji Jadran je Cesto granica izmedu ciklonalnog juga i ciklonalne bure,
ako ciklona prolazi juznije. Ako je staza gibanja ciklone sjevernije, jugo obic¢no

puse nad cijelim Jadranom.>*

Anticiklonalno jugo nastaje pod utjecajem visokog atmosferskog tlaka nad
istoénim dijelom Sredozemlja i djelovanjem duboke i dugo stacionirane ciklone na

sjevernom dijelu Europe.®

Jugo najceS¢e puse u hladnom dijelu godine. Javlja se najvise u proljece i
jesen, i to u dijelovima najblizima zimi. Nakon pocetka puhanja juga, brzina se
postupno mijenja tako da u nekim dijelovima vjetar moze biti olujan. Ipak, najdulje

traju jake i umjerene jacine vjetra $to se vidi i na grafickom prikazu.

Graf 3. Prosjec€no trajanje umjerenog, jakog i olujnog juga u postocima ukupnog trajanja
jednog slucaja, Split-Marjan 1961 — 1990.

12,60%
53,40% olujno
34,00%
jako
umjereno

Izvor: http://jadran.gfz.hr/jugo.html

%2 http://jadran.gfz.hr, 11.7.2013.
% Loc. cit.
* Loc. cit.
*® Loc. cit.
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UcCestalost pojavljivanja juga povecava se od sjevernog prema juznom dijelu
Jadrana. Uz obalu od Splita do Neretve vjerojatnost pojavljivanja je maksimalna
zbog kanalizirajuéeg efekta kojeg stvaraju prolazi izmedu brda i otoka u tom
podrucju. To se odrazava i na brzine vjetra, tako da se na slici 7. vidi da brzina
raste prema jugu, ali i na mjestima gdje je vjetar kanaliziran kao $to je npr. u
Splitu.

m/s __Bf
] ,/ Split
221 '\ /! 9 e
\ 7/ f— » '
- \/ 6
s 8 ©
18 1 3 - Dubrovnik .
% _W
] - _
.g 14 1 — »"E A~
: 6| ® -
| Pula —Y o
i | o
4| S
6 T l I I

PR LJE JE ZI
Godisnje doba

Slika 7. Najveca srednja satna brzina juga po godisSnjim dobima u Dubrovniku, Splitu i
Puli, 1996 — 2000., Izvor: http://jadran.gfz.hr/jugo_objasnjenje.html

Nad otvorenim morem na Jadranu, jugo obi¢no puSe iz juznog kvadranta,
dok sve blize obali, zbog utjecaja orografije® i trenja, skreée na jugoistoéni
kvadrant. PuSe po nekoliko dana ujednacenom brzinom od oko 10 m/s. Rijetko
ostaje kao slab vjetar. Cesto postize olujni karakter kad dosize brzinu i do 30 m/s.
IzraZenije je na otvorenom moru, a prema kopnu slabi. Prevladava u hladnom

dijelu godine kad je i ja&i nego ljeti.*’

% Orografija je pojam koji ozna¢ava vertikalnu razvedenost terena koja se u topografskim kartama
prikazuje slojnicama (izohipsama). Oblik terena znacéajno utjece na strujanje zraka u prizemnom
sloju atmosfere. https://www.eihp.hr, 11.7.2013.

*" http://jadran.gfz.hr, 11.7.2013.
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3.1.1.3. Maestral

Maestral je vjetar koji nastaje uslijed zajedni¢kog strujanja jednog dijela
obalne cirkulacije (smorca) i stalnog visinskog sjeverozapadnog vjetra koji
predstavlja jednu granu etezije.® Dakle, maestral nastaje spajanjem dvaju
vjetrova: jednoga koji zahvaca velika podrudja - etezije i drugog koji je lokalne
naravi - smorac, zmorac. Do podudaranja u smjerovima dolazi zbog polozaja nase

obale ¢inedi jadi vjetar - maestral.>®

Obalna se cirkulacija, gledano klimatoloski, pojavljuje u prosjeku u 50% dana
tijekom ljetnih mjeseci na sjevernom Jadranu. Ucestalija je u mjestima koja su
smjeStena na obali s planinskim zaledem kao $to je npr. Opatija. Na takvim
podruc¢jima dolazi do podudaranja smjerova izmedu vjetrova obalne cirkulacije i
tzv. vjetrova cirkulacije obronka. Kao izuzetak se moze spomenuti Senj gdje je
tijekom godine veliki broj dana s burom, koja ne dopusta razvoj lokalnih cirkulacija.
Rjeda pojava obalne cirkulacije vezana je i uz otoke i to zbog njihove relativho

male povrsine.®°

Na juznom dijelu Jadrana ucestalost maestrala je ve¢a nego na sjevernom
dijelu. Tako je obalna cirkulacija ¢esta na postajama srednjeg i juznog Jadrana
kao npr. u Sibeniku, Splitu, Hvaru, Dubrovniku i na Lastovu. Kao i u sjevernom
Jadranu otoci s malom aktivnom kopnenom povrsinom kao $to je Palagruza ne

mogu pokrenutu razvoj obalne cirkulacije.®’

Maestral moze, iako rijetko, dosti¢i jacinu od 5 do 6 bofora, ¢ak i viSe. No,
iako je to uglavnom slab vjetar, brzine do 4 Bf, najslabiji u Tr8¢anskom zaljevu,
prema jugu postaje sve jaci, a u Otrantskim vratima dostize jacinu i 6-7 Bf. Upravo
zbog moguénosti jaCe snage, kod projektiranja luka se i 0 ovom vjetru mora voditi

raéuna.®?

Sjeverozapadni vjetrovi koji pusu Sredozemljem u toplom dijelu godine. lzraZeniji su na
njegovom isto€nom dijelu. Izvor: www. jadran.gfz.hr, 9.7.2013.

% http://jadran.gfz.hr, 16.7.2013

Loc. cit.

Loc. cit.

www.adriatica.net/common/destinations/story_hr, 16.7.2013
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3.2. Valovi

Morski valovi su proces periodickog kolebanja fizicke povr§ine mora koji je
udruzen s osciliranjem vodenih €estica pod djelovanjem pobudujucih i umirujuéih
sila. Pobuduju¢e sile dolaze od zvijezda, gibanja meteorolo8kih sustava,
seizmickih i tektonskih poremecaja, vjetra i brodova. Umirujucée sile su povrSinska
napetost, gravitacija i Coriolisova sila.®® U prirodi nikada pojedine pobudujuce i
umirujuce sile ne djeluju odvojeno nego kompleksno s razli€itim intenzitetom. Vedi
dio morskih valova nastaje djelovanjem vjetrova. Zbog brzine i snage, utjecaj
valova na sve morske gradevine je izuzetno vazan, misle¢i tu posebno na
sigurnost i izdrZljivost samih luckih gradevina. Stoga se, pri projektiranju luka,

tome mora pristupiti s posebnom pozorno$éu.®*

Stanje mora, s obzirom na valovitost, odreduje se u skladu s Douglasovom

ljiestvicom koja je prikazana u tablici 5.

Tablica 5. Douglasova ljestvica stanja mora

STANJE H OPIS WMO VISINA VALOVA (m)
MORA

0 mirno (bonaca) calm (glassy) 0
1 mirno (naborano) calm (rippled) 0-0,1
2 malo valovito smooth 0,1-0,5
3 umijereno valovito slight 0,5-1,25
4 valovito moderate 1,25-2,5
5 jaCe valovito rough 25-4
6 uzburkano very rough 4-6
7 tesko high 6-9
8 vrlo tesko very high 9-14
9 izuzetno tesko phenomenal > 14

Izvor: Bragié, Z., Unapredenije radijske sluzbe hrvatskih obalnih radijskih postaja u
segmentu promulgacije meteoroloskih upozorenja, Nase more, Znanstveno-strucni
¢asopis za more i pomorstvo, Vol. 58, No.1-2, lipanj 2011., str. 33

% Coriolisova sila je sila koja nastaje zbog rotacije Zemlje oko svoje osi koja djeluje na smijer

......

desnom smjeru u odnosu na smijer kretanja, a na juznoj hemisferi u lijevom. Najjaca je na
polovima, dok na ekvatoru ne postoji. Izvor: http://www.vrijeme.net/pojmovnik/coriolisova-sila
® ww.grad.unizg.hr, 2.8.2013.
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Na moru se javlja vise vrste valova, a neki od njih su:®®

m vjetrovni valovi — valovi koji nastaju na morskoj povr$ini uslijed djelovanja
vjetra;

m plimni valovi — valovi koji nastaju zbog djelovanja astronomskih sila;

= tsunamis — valovi koji nastaju zbog potresa ili pomicanja zemljinih slojeva
na povrsini;

= razizlazni valovi — valovi koji nastaju plovidbom broda, itd.

Za ovaj rad najvazniji su vjetrovni valovi jer najfrekventnije povrSinske valove
na Jadranu uzrokuju bura, jugo i maestral. Osim toga, ti su valovi opcenito
najéesci u odnosu na rezultat djelovanja raznovrsnih pobudujuéih i umirujucih sila
Sto se vidi iz sljedecéeg prikaza na slici 8.

vjetrovni

cunami

olujni valovi

valovi od brodova

Slika 8. Nepravilni realni povrSinski valovi na nekoj lokaciji, kao rezultat raznovrsnih
pobudujuéih i umirujucih sila, 1zvor: www.grad.unizg.hr, 2.8.2013.

Znacajke povrSinskih valova uzrokovanih vjetrom opcenito zavise od smijera,
brzine i trajanja prevladavajucih vjetrova, veli€ine podrucja nad kojim ti vjetrovi

pusu i topografije morskog dna, $to u Jadranskom moru uzrokuje znatno vece

¢ Radan, D., Uvod u hidrodinamiku broda, Sveucilidte u Dubrovniku, Dubrovnik, 2004., str. 105
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visine valova juga nego bure pri istoj brzini i trajanju vjetra. Apsolutni maksimum
visine vala na otvorenom moru zabiljeZen je za vrijeme olujnog juga na sjevernom
Jadranu i iznosi 10,8 m. Za situacije s burom maksimalna registrirana visina vala u

sjevernom Jadranu je 7,2 m.%®

Tablica 6. Obiljezja valova Jadranskog mora

Jadran WMo H T A %
0 0 - - 10
1 1 0,05 1,6 2 246
2 2 0.2 27 5
3 3 0,5 37 9,5 43.0
4 0.8 46 14
5 4 1.3 54 20 172
6 1.9 6,2 25
7 5 26 6.9 32 42
8 3,5 7.6 39
9 46 8,3 46,5
10 6 59 9.0 55 1.0
11 7 7.3 97 66 0.01
12 8.8 10,4 79

lzvor: Zorovi¢, D., Mohovic¢, B., Prilog odredivanju duljine vjetrovnih valova na Jadranu,
Nase more, Vol.50 No.3-4, listopad, 2003.,str. 146

U tablici 6. navedene su najvaznije karakteristike valova na Jadranskom
moru. Pojedine oznake znace:

WMO - oznaka za snagu mora prema World Meteorological Organization,

H —visina vala [m],

T — period vala [s],
A - duljina vala [m],

% - postotak od ukupnog broja valova

Visina, duzina odnosno duljina vala i i period vala su najosnovniji parametri
za opis profila vala odnosno fizitke povrS§ine mora. Ovdje joS treba spomenuti i
amplitudu vala — a [m] = H/2, a to je maksimalni pomak fizitke povr§ine mora od

srednjice vala. Osnovni parametri za opis profila vala prikazan isu na slici 9.

% http:/deniscizar.com, 9.8.2013.
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smijer rasprostiranja vala

greben L = duZina vala mirni ra
amplituda \ H = visina vala ¢ = brzina vala /
d R

srednjica

Slika 9. Osnovni parametri za opis profila vala, lzvor: www.grad.hr, 7.7.2013.

Valovi nastali djelovanjem vjetra na morskoj povrsini mogu se podijeliti na
dvije grupe:®’
| Vjetrovni valovi (eng. sea wind gererated waves)

| Valovi mrtvog mora (eng. swell — nabreknuce, oteklina)

Vjetrovni valovi nastaju uslijed djelovanja vjetra na morskoj povrSini zbog
Cega dolazi do promjena tlaka zraka na morskoj povrsSini. Na mjestu snizenog
tlaka zraka uzdize se stupac vode koji se zatim prenosi s jednog mjesta na drugo.
Promatranjem valova lako se da uoCiti da se masa vode ne pokrece u
horizontalnoj ravnini, ve¢ samo u vertikalnom smjeru, §to znaci da se prenosi
stupac vode.%®

Ovi su valovi kratkih brjegovall(eng. short crested). To znali da postoji veéa
rasprostranjenost po smjerovima razli¢itih valnih sustava s obzirom na smjer
puhanja vjetra. Sto je manja rasprostranjenost po smjerovima to su valovi duljih
briegovali(eng. long cresteqd).

%" Radan, D., op. cit., str. 106
%8 Loc. cit.
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Vjetrovni valovi su izrazito nepravilni i nikada se ne zna kada ¢e nastupiti
izrazito veliki val niti kada ¢e to€no nastupiti najveci val. StatistiCki se moze samo
ustanoviti koliko se takvih valova moze pojaviti u odredenom vremenu. Buduéi da
su vjetrovni valovi nepravilni, njihovi periodi se stalno mijenjaju pa tako i njihove

duljine.®

Valovi mrtvog mora su valovi nastali u podrucju u kojem postoji lokalni vjetar,
a pristizu u drugo podrucje u kojem ili nema vjetra ili su razvijeni valovi zbog
puhanja vjetra drugog smjera. Valovi mrtvog mora ne ovise vise o vjetru. Naime,
kada jednom apsorbiraju energiju vijetra oni se Sire dok ne zamru uslijed
priguSenja. Valovi mrtvoga mora su duljeg brijega $to znadi da su manje
rasprostranjeni po smjerovima. Oni su takoder i nesSto pravilniji od vjetrovnih
valova, a visinu im je lakSe predvidjeti. Kada nastupaju visi valovi, to se obi¢no
dogada tako da 5 do 6 valova prode uzastopno jedan za drugim. Kada su valovi

nize visine, obi¢no ostaju niski dulje od jedne minute iako su nepravilni.
3.2.1. Prognoze vjetrovnih valova

Prognoza vjetrovnih valova se definira kao postupak odredivanja statisticki
reprezentativnih ili vierojatnih parametara valnog profila (visine i perioda) ili valnog

spektra realnih valova. Prognoziranim veli¢éinama pridruzuje se smjer.”

Valne prognoze prema vremenskom razdoblju na koje se odnose su:”’

| kratkoro¢na — odnosi se na neko stacionarno stanje mora trajanja 10-tak
minuta do nekoliko sati unutar jedne oluje;

m dugoro€na — odnosi se na rijetke pojave koje se nastavljaju tek u duzem
nizu godina. Bazira se na rezultatu velikog broja
kratkoro€nih prognoza, a prakti¢no se radi za razdoblja od
jedne godine do jednog stoljeca.

% Loc. cit.
o http://www.grad.hr, 8.7.2013
" Loc. cit.
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Valne prognoze prema geografskoj pripadnosti su:’2
| globalne,
= regionalne i

m lokalne.

Prve dvije prognoze, globalne i regionalne, su kvalitativne i sluze za
navigaciju. Lokalne prognoze su isklju€ivo kvantitativne. lzraduju se za neku

geografsku tocku ili uze podrugje, a sluze u inzenjerske svrhe.”

Prognoze vjetrovnih valova mogu se vrsiti na bazi podataka o vjetru ili
podataka o valovima. Za kratkoro€nu prognozu potrebni su podaci od samo jedne

oluje, a za dugoro&nu prognozu trebaju podaci za visegodignji niz oluja.”

Valovi se mogu opazati vizualno ili instrumentalno. Vizualno se procjenjuju
valna visina i valni period te smjer rasprostiranja valova. Instrumentalno se valovi
mjere na pojedinacnim to¢kama valografom koji ne moze mjeriti smjer valova.
Radi toga mu je obi¢no pridruzen anemograf. Valograf daje valni zapis pomaka
fiziCke povrSine mora u funkciji vremena. 1z njega se metodom uzlaznog ili
silaznog presijecanja nule odreduje broj valova, visine i valni periodi individualnih
valova koji se kasnije statisticki obraduju u svrhu kratkoro¢nog ili dugoro€nog
prognoziranja. Instrument standardno daje 8 valnih zapisa duzine 5 — 15 min.
dnevno.

Osnovni podaci za prognoziranje valova iz podataka o vjetru su:

B smjer,

B brzina,

| trajanje vjetra,

| privjetriste.

PrivjetriSte (fetch) je morska povrsSina iznad koje puSe vjetar generirajudi
valove, a prikazano je na slici 10. Bitno je odrediti duzinu i Sirinu privjetriSta u km.

2 Loc. cit.
8 Loc. cit.
™ Loc. cit.
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Duljina privjetriSsta oznacava se velikim slovom F, a Sirina Fp, Sto se vidi i na

narednoj slici.

N\ yFo

A

Slika 10. Privjetriste, l1zvor: www.grad.hr, 8.7.2013.

3.2.2. Projektni valovi

Djelovanje morskog okoliSa odnosno vanjskih sila na pomorske lucke
gradevine, podrazumijeva ekstremna djelovanja. Ona se definiraju projektnim
povratnim razdobljem (PR) koje moze biti 5, 50, 100 ili viSe godina. Valno
djelovanje uobi€ajeno se definira projektnom valnom visinom (Hyr), koja je ovisna

o vrsti proraduna i o tipu konstrukcije.”

Dvije su vrste proracuna pomorskih objekata:
M proracuni funkcionalnosti i
m| proracuni konstrukcije

" http://www.grad.hr, 8.7.2013.
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| proracuni funkcionalnosti i proracuni konstrukcija mogu se vrSiti projektnim
valovima i projektnim spektrom. Projektna valna visina i njeno povratno razdoblje

ovisi o vrsti proracuna i o tipu konstrukcije $to se vidi iz naredne tablice (7).

Tablica 7: I1zbor projekine valne visine u ovisnosti o vrsti proracuna i tipu gradevine

PROJERTNTVAL

prognozirani (i u njetkim slu¢ aievima zmjemi)

FUNKCIONALNOST GRABDEVINE PRORACUN KONSTRUKCIJE
1. AGITACK/A BAZENA S| 999 100 god|
PREGCANOA) | Mo 22 ‘e 1. NASPNE GRABEVINE  [H 410 X 05
g0 g
Hoy % g 83 2 VERTKALNE STUENE :<§ <8
2 PRELIEVANE " = How | 5983
Hoa | £88 8% 3, GRADEVINE NA PLLOTIMA ¢
14

lzvor: www.grad.hr, 8.7.2013.

Iz tablice se moZe zakljuciti kako se podaci o morskim valovima koriste za
proracune funkcionalnosti, kao $to su agitacija, prelijevanje i sl., te za proracune
konstrukcije koji se odnose na definiranje dinamickih optere¢enja pomorskih
gradevina.

U tablici je posebno oznafeno prelijevanje. Naime preporucaju se dvije
projektne valne visine — jedna s povratnim razdobliem od 5 godina i druga s
povratnim razdobljem od 100 godina. To se moze prikazati i slijede¢im formulama:

1) I'|proj = HmaXSQOd

100god
2) Hproj = Hmax 9

Projektna valna visina s povratnim periodom od 5 godina u principu se
preporuc¢a i vrijedi za visinu prostora u luci i visinu krune lukobrana teretnih luka
kod kojih se, u slu€aju vecih valova, moze kontrolirati i zabraniti prolaz ljudi kako
ne bi stradali.

Kod javnih luka, gdje se promet pjeSaka ne moze kontrolirati, predlaze se
projektna valna visina za prelijevanje s povratnim periodom od 100 godina. Ova

projektna valna visina vrijedi i za prelijevanje nasipnog lukobrana, jer se stabilnost
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obloge pokosa na Iuckoj strani lukobrana raduna pod pretpostavkom

neprelijevanja.”®

Rizik gubitka funkcije, osteéenja ili sloma gradevine, u ovom slucaju lucke,
definira se kao vjerojatnost izlaganja konstrukcije projektnom djelovanju, npr.
valnoj visini, definiranog povratnog razdoblja u proraéunskom radnom vijeku

konstrukcije.”’
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=
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Slika 11. Odnos rizika s povratnim periodom i proracunskim radnim vijekom konstrukcije
Izvor: Pr&i¢, M., HidrotehniCke gradevine, dio V., SveucilisSte u Zagrebu, Gradevinski

fakultet, Zagreb, 2010.

Radi lakSeg razumijevanja prethodne slike treba istaknuti pojedina
znacenja, a to su:
R [19 —rizik izlaganja gradevine projektnim uvjetima i teZzim od njih
PR [god] — povratno razdoblje razmatranog djelovanja na gradevinu,

LT [god] — Zivotni vijek gradevine.

’® Loc. cit.
7 www.grad.hr, 9.7.2013.



Rizik se izraCunava prema izrazu:

1 LT
R=1—(1—ﬁ)

Treba jo$ naglasiti kako je rizik o$tecenja ili sloma gradevine, u slu€aju da su

prorac¢unski radni vijek i povratno razdoblje projektnog djelovanja jednaki, vrlo velik
i iznosi ¢ak 63%.

Prihvatljivi rizik definira se preko zakonski propisanog povratnog razdoblja i u
zakonski propisanom proracunskom radnom vijeku konstrukcije. Tako najcesci
prihvatljivi rizik za povratno razdoblje od 100 godina i Zivotni vijek gradevine od 50

godina iznosi 39,3%."®

3.3. Morske mijene

Morske mijene su plima i oseka. Definiraju se kao naizmjeni¢no dizanje i
spustanje razine mora nastalo pod utjecajem gravitacijske sile od strane Mjeseca i
Sunca u odnosu na Zemlju. Odrazavaju se kao vertikalna gibanja morske razine i
horizontalno premjestanje vodenih masa.”®

U toku jednog mjeseca amplituda mijena varira. Period mjeseéne varijacije
morske mijene je pola sinodskog mjeseca.’’ Medutim, javlja se i tijekom dana.
Dnevna varijacija morske mijene moze se javiti s jednim ili dva perioda.
Jednodnevna mijena ima period 24 sata i 50 minuta, a poludnevna 12 sati i 25
minuta.®’

Na narednoj slici prikazan je mjeseéni mareogram.®® Vidi se da u doba
sizigija Sunce, Mjesec i Zemlja dodu u konjunkciju, mlad, ili opoziciju — puni
mjesec, kada su amplitude mijena maksimalne. Mijene toga vremena su Zive

mijene, a odgovaraju im Zivi razovi.®

Prsi¢, M., Hidrotehnicke gradevine, dio IV., SveuciliSte u Zagrebu, Gradevinski fakultet, Zagreb,
2010., str. 83

® http://hr.wikipedia, 11.7.2013

Sinodski mjesec je vrijeme izmedu dva jednako vidljiva poloZaja Mjeseca, a traje 29 dana 12 h i
22 min., lzvor: www.grad.unizg.hr,7.7.2013.

Loc. cit.

Mareogram je krivulja koja pokazuje kolebanje morske razine u odredenom razdoblju.

Izvor: www.scribd.com, 12.7.2013.

www.grad.unizg.hr, 21.7.2013.
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U doba kvadratura, tj. za vrijeme prve i zadnje Cetvrti, amplitude mijene su
najmanje, a mijene tog razdoblja su mrtve mijene. Njima odgovaraju mrtvi razovi.
Znaci, u 29 dana 12 sati i 22 minute, dva puta se javljaju zive i dva puta mrtve

mijene.

Mjesec gledan sa Zemlje
miad puni zadnja Cetwrt miad
f 7 p P
s 7 A % /;
E-- "Nf‘jﬁ' pime dnevni period 244 50' 29
=1 i period 12025'14"
a
E“[ﬂﬂ -, - ——
E" "--..,"' I ‘,:I:vojnlca marograma "
oT h Y. AL -.-.-'--' o 1 Ty PSS 1L
o}
Ell
...(+m
I mareogram
- - A - -, g P ~
ST et mie T S T S |
'{m‘zm mu.n. aulmljom
+ 1134 s e T pi e sls 7w an "zlea:a'zsfz;:zr:za ACR
T e 14 dana 18h fimin
Thes sinodski mjesec 29 dana 12h 22min ~

Slika 12. Mjese¢ni mareogram, lzvor: www.grad.unizg.hr. 2.8.2013

Mijene na Jadranu su poludnevnog tipa u vrijeme sizigija tj. u vrijeme mlada i
punog mjeseca, a jednodnevnog tipa u vrijeme kvadrature odnosno u prvoj i

zadnjoj &etvrti.®*

Morske mijene utjeCu na obale i plovidbu osciliranjem vodostaja i plimnim
strujama. Promjene morske razine u nekim lukama imaju velik utjecaj na plovidbu i
odvijanje luckih operacija. No treba istaknuti kako, za podrucje nasSeg dijela
Jadrana, valovi koji nastaju kao posljedica morskih mijena nemaju veci utjecaj na

pomorske objekte. Ipak, kod projektiranja luka, ne smije ih se zanemariti.®®

8 Ibid., str. 93
8 | oc. cit.
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3.4. Morske struje

Morske struje su horizontalna kretanja morske vode. One su u Jadranskom
moru dio sistema sredozemnih morskih struja. Kreéu se u obrnutom smjeru od
kretanja kazaljke na satu, a glavni razlog tome je Zemljina rotacija. Zato topla
struja prolazi uz isto¢nu, hrvatsku obalu Jadranskog mora, od juga prema sjeveru,
a izlazi uz jugozapadnu, talijansku obalu od sjevera prema jugu. Kako je
Sredozemlje relativno zatvoreno more, morske struje u svim njegovim dijelovima,
pa tako i u Jadranu, su razmjerno slabe.®®

Morske struje se uz hrvatsku obalu Jadranskog mora krecu sporije nego uz
talijansku i to zbog velikog broja otoka. Jacina morskih strujanja je konstantna i
iznosi od 0,5 do 1 ¢vora. Samo u uskim prolazima izmedu otoka i rtova strujanja
mogu dosegnuti jainu do 4 ¢vora. Brzine tih struja nisu velike, izmedu 10 i 20
cm/s. Razlikuju se dvije osnovne vrste morskih struja:®’

| periodi¢ne i

B neperiodi¢ne.

Periodi€ne morske struje su posljedica periodi¢nih pojava morskih mijena.
Neperiodi€ne morske struje su neredovite i nestabilne. One nisu pravilne ni

smjerom ni brzinom.®

Morske struje se mogu mijeriti indirektno i direktno. Najpoznatija indirektna
metoda je metoda geostroficke aproksimacije za koju je potrebno poznavanje
temperature i saliniteta. Za direktno mjerenje koriste se Lagrangeova i Eulerova
metoda.®

U projektu luke, utjecaj morskih struja ispituje se s obzirom na njihovo
djelovanje na brod pri maloj brzini plovidbe (manevriranju) u uvjetima slabe struje i
uz znacajno djelovanje vjetra. Potrebno je istraziti utjecaj struja na talozenje
materijala u luci jer mehanicki utjecaj valova i struja moze izazvati zasipanje i

eroziju obala.*®

% http://bs.wikipedia.org/wiki,19.08.2013.

8 Jadransko more, Istarska enciklopedija, Leksikografski zavod Miroslav KrleZza, Zagreb, 2008.
8 http://skola.gfz.hr, 20.8.2013.

89 www.gradst.hr, 22.8.2013.

% www.pfst.hr, 19.8.2013.
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3.5. Oborine, vidljivost, temperatura, vlaznost i magla

Oborine nastaju kondenzacijom ili desublimiranjem postojec¢e vlage u zraku.
Mogu nastajati izravno na tlu, poput inja, rose, mraza, a mogu nastati i u zraku (u
oblaku) iz kojeg na tlo padaju kao tekuc¢a (kiSa, rosulja) ili smrznuta voda (tuca,
solika, snijeg). Nakon pada na tlo, agregatno stanje oborine se moze promijeniti.”*

Osnovna podjela oborina:
= Horizontalne oborine - rosa, mraz, inje, poledica.

m Vertikalne oborine - kiSa, rosulja, snijeg, led, tu¢a, solika.

Koli¢ina oborine ovisi o dva faktora: vlaznosti zraéne struje i o vertikalnim
strujanjima unutar nje. Zbog samog polozaja naSe obale i brojnih planinskih
lanaca, godisnje koli€¢ine oborina su velike na primorskim stranama i vrhovima
planina uz obalu zbog u€estalog dizanja zraka. Godis$nja koli¢ina oborina smanjuje
se od sjevera prema jugu zbog veceg utjecaja Alpa na sjeverni Jadran. Najmanja
godidnja koli¢ina oborine nalazi se na samoj pucini srednjeg i juznog Jadrana.
Dakle, ucCestalost i prosjecna koli¢ina oborina karakteristi¢ni su za odgovarajuca
zemljopisna podrucja. To je vidljivo i iz sljedeceg tablicnog i grafickog prikaza
ukupne koli¢ine oborine u pojedinim mjestima na Jadranu u 2012. godini.

Tablica 8: Ukupne godiSnje koli¢ine oborine u 2012. na pojedinim meteoroloSkim
stanicama Drzavnog hidrometeorolo§kog zavoda
Klimatoloska postaja Godisnja koli¢ina
oborine (mm)

Dubrovnik 1.202,5
Hvar 789,0
Makarska 837,9
Rijeka 1.695,9
Rovinj 678,8
Sibenik 666,0
Palagruza 318,3

Izvor: Drzavni hidrometeoroloski zavod

Iz prethodne tablice se vide velike razlike u koli€ini padalina u 2012. godini,

a razlog tome je prethodno i pojasnjen.

*" http://hr.wikipedia.org/wiki, 19.8.2013.
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postajama DHMZ, najviSe oborina ima Rijeka, a najmanje Palagruza. Te ¢e razlike
biti jo§ uodljivije na sljede¢em grafickom prikazu.

Graf 4. Ukupne godi$nje koli¢ine oborine u 2012. na pojedinim meteoroloSkim stanicama
Drzavnog hidrometeorolo$kog zavoda
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Izvor: Autor prema tablici 8 — Ukupne godiSnje padaline u 2012. godini (mm) na pojedinim
meteoroloskim postajama

Magla je meteoroloska pojava u prizemnom sloju troposfere, prizemni oblak
vodenih kapljica ili ledenih kristala koji su toliko sitni i lagani da uspijevaju lebdjeti
u zraku. Njihov polumjer je 2-130 ym. Vidljivost pri magli je manja od 1 km, ali u
pojedinim situacijama moze biti manja od 50 m §to je narocito karakteristicno na
podrucju uz zapadnu istarsku obalu. Tamo se magla i najéesce javlja na Jadranu, i
preko deset dana u godini, no biljeZi se i u srednjem Jadranu.®?

Po svom postanku magle se dijele na:*

a) magle unutar jedne zrane mase;

b) magle na granici dviju zra¢nih masa — frontalne magle.

Ucestalost magle se povecava s priblizavanjem obali, osobito na zapadnoj
obali Istre. lako se magla moze dogoditi u bilo kojem mjesecu, u zimskom
razdoblju je mnogo €eSc¢a, a rijetko se javlja ljeti. NajceSce su advektivne magle
koje, po svom postanku, pripadaju maglama unutar jedne zrane mase. One

nastaju kada vlazan i topao zrak dode u dodir s hladnom podlogom odnosno s

% http://jadran.gfz.hr, 28.7.2013
% http://jadran.gfz.hr, 21.8.2013
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hladnijim vodenim masama u sjevernom Jadranu do kojeg dolazi zagrijani zrak od
rijeke Po.%*

Magla uglavnom kratko traje osim u izuzetno stabilnim zimskim situacijama
te se ne moze odrzati zbog izrazene izmjene zracnih masa izmedu mora i kopna.
U ljetnom razdoblju maglu ,razgoni“ zmorac i burin te maestral, a zimi bura, kada

je vidljivost na Jadranu i najvec¢a.®

U zraku uvijek postoji viSe ili manje vodene pare $to znacdi da se radi o
vlaznosti zraka. Ima nekoliko veli€¢ina pomocu kojih se vlagu u zraku prati i opisuje,
poput tlaka vodene pare, apsolutne vlaznosti, relativne vlaznosti i drugih.

Apsolutna vlaznost je masa vodene pare u kubi€nom metru zraka. Izrazava
se u gramima po kubi€nom metru.

Relativha vlaznost zraka pokazuje koli¢inu vlage sadrzane u zraku - relativho
prema najvecoj koli€ini koju moze teoretski sadrzavati. Temperatura zraka igra
posebno vaznu ulogu. Relativha vlaznost zraka veca je pri niZoj, a manja pri visoj
temperaturi zraka. Minimum vlage u zraku je ljeti, posebno u srpnju, a maksimum
krajem jeseni ili poCetkom zime. Treba jo$ istaknuti kako najviSe izrazito vlaznih

dana imaju otoci, a taj se broj smanjuje prema obali zbog puhanja bure.%

Zrak se grije uslijed dugovalnog zracenja tla. Na temperaturu zraka na obali
djeluju tlo i more. More se zbog svojih radijacijsko-apsorpcijskih svojstava sporije
grije, ali se i sporije hladi, te nikad nema temperaturne ekstreme poput tla ili zraka.
S povecanjem nadmorske visine snizava se temperatura zraka te je ona pod
manjim utjecajem mora. Temperatura se mjeri na 2 m iznad povrSine zemlje, s
time da se termometar odnosno termograf nalaze u zaklonu. Vrijednost se

najéesée izrazava u stupnjevima Celsiusa.?’

Oborine, vidljivost, temperatura, vlaznost i magla utjeCu na smanjenje
ucinka rada u lukama, a u ekstremnim veli¢inama mogu dovesti i do prekida rada.
Vrijednosti tih pojava ovise o zemljopisnom polozaju luke, a izrazavaju se

prosje¢nim mjesecnim, sezonskim ili godiSnjim brojem dana.

% Loc. cit.
% http://www.sibenik-meteo.com, 14.8.2013.
% |oc. cit.
% Loc. cit.
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4. PRIMJERI UTJECAJA VANJSKIH SILA U LUKAMA ROVINJ |
GRUZ

4.1. Dogradnja juzne gradske luke Rovinj

Lukom Rovinj upravlja Lu¢ka uprava Rovinj. To je luka Zupanijskoga znacaja,
koja je otvorena i za javni medunarodni promet. Polivalentnoga je karaktera i
organizirana kao lu¢ki bazen u kojem, osim javnih prometnih sadrzaja, djeluju i
luke posebnih namjena. Lu¢ko podrugje &ine:*®

| Sjeverna luka Valdibora i

= Juzna gradska luka Rovinj.

Juzna luka se sastoji od putniCko-trgovacke luke Andana sa srednjom
dubinom od 6 m. Prema istoku luCki bazen se proSiruje na uvale Squeri i
Sabionera, a sve zajedno, s ACl-marinom sacinjava akvatorij juzne gradske luke,
koji se naziva i luka Sv. Katarine. Taj je prostor na sjeverozapadu omeden starim
lukobranom odnosno Velikim Molom. S juzne strane, na predjelu Monte molini,
proteze se lukobran ACI marine, a na zapadu, izmedu navedenih lukobrana,
nalazi se otok Sv. Katarina.*

Vec¢ postojeci lukobrani pruzaju znacajnu, ali ne dostatnu zastitu plovilima i
elementima obalogradnje unutar lu¢kog bazena. Naime, iz iskustva se zna, a iz
analize vjetrovalne klime je potvrdeno da je juzna luka Rovinj izloZzena naletima
snaznih vjetrova iz lll (SW) i IV (W — NW) kvadranta. 1z drugih smjerova luka je
optimalno zastiéena. Stoga je neophodna izgradnja jo$§ dva lukobrana i to sa
ishodiStem na sjevernom i na juznom dijelu otoka Sv. Katarine. Lukobrani ¢e se
preklapati s Velikim molom i s lukobranom ACI-marine te tako zatvoriti direktan
prodor razornih valova iz SW, W i NW smjerova.'®

U zadnjem desetljeCu, ukupan broj i veli€ina plovila na stalnom vezu u

rovinjskoj juznoj luci znatno je poveéan, a uz to ima i daljnju tendenciju rasta.

% http://istra.lzmk.hr,17.8.2013.
9 http://rovinj.hr, 24.8.2013.
190 \www.istra-istria.hr,6.8.2013.

41



Medutim, izgradenost i opremljenost luCke infrastrukture trenutno ne pruzaju
uvjete za postavljanje neophodnih dodatnih privezista. lako je ovaj akvatorij
dovoljno prostran za prihvat veéeg broja plovila, zbog izlozenosti jakom vjetru i
snaznim valovima iz zapadnog i jugozapadnog smjera, nemoguce je postavljati

odgovarajuci broj gatova za siguran vez plovila.

24

Razmjer 1:11 000
—  Ekvidistancia 10 m

Slika 13. Akvatorij juzne gradske luke Rovinj sa ozna¢enim smjerovima vjetra iz lll. i IV.
kvadranta, Izvor: www.istra-istria.hr, 22.8.2013.

Na slici 13. prikazan je akvatorij juzne gradske luke Rovinj sa, kako je vidljivo
iz naslova slike, oznacenim smjerovima vjetra koji ugroZavaju sigurnost plovila
unutar lu¢kog bazena, a to su vjetrovi iz lll. i IV. kvadranta koji imaju NW, W i SW

smjerove.
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NajugroZeniji dio juzne gradske luke prostire se unutar krajnjeg istoCnog
dijela akvatorija i zahvaca uvale Skveri, Val de je | Laco i Sabionera. Taj prostor
obuhvaca priblizno treéinu korisnog dijela juzne gradske luke. Upravo stoga Lucka
uprava Rovinj i grad Rovinj odluéni su u nastojanju S$to brzeg realiziranja ideje o
izgradnji potrebnih valobrana i unutarnjin gatova, a sve radi smirivanja vec

spomenutih vjetrovnih valova.

Kod projektiranja izvedbe planirnaih radova, posebna paznja, uz postivanje
svih ostalih elemenata projekta, mora biti usmjerena na djelovanje vanjskih sila,
koje su glavni uzrok ugrozenosti prometa u luékom bazenu juzne gradske luke

Rovinj i potrebe dogradnje vec¢ postojece luke.

4.1.1. Vanjske sile koje imaju najveci utjecaj na projektiranje dogradnje
luke Rovinj

Gledano klimatolo$ki, Rovinj ima mediteransku klimu. Na temelju recentnih
meteorologkih mjerenja, dobiveni su sljedeéi podaci:'”’

®m srednja godiSnja temperatura iznosi 13,5°C;

m prosjeCna temperatura u sije€nju iznosi 4,8 °C;

| prosje€na temperatura u srpnju iznosi 22,3°C;

M| temperatura mora je od sredine lipnja do sredine rujna vi$a od 20°C;

m prosjecno godisnje osuncavanje iznosi priblizno 2 400 sati;

| od sredine svibnja do sredine rujna, prosje¢no dnevno osun¢anje duze je

od 10 sati;
m godi$nje padaline iznose od 850 do 950 mm;
| godisnji prosjek vlage iznosi 72%.

4.1.1.1. Vjetrovna klima Rovinja

S obzirom da je akvatorij juzne gradske luke u Rovinju veéim dijelom okruzen
kopnom, za o€ekivati je da ¢e vjetrovi unutar zaljeva biti slabiji nego na otvorenom
moru ispred Rovinja. Prema vizualnim opaZzanjima, ali i prema pokazateljima

dobivenih mjernim instrumenata, luka je izravno izloZzena vjetrovima iz Il i IV

191 \www.istra-istria.hr, 22.8.2013.
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kvadranta. 1z naredne tablice je vidljiva uCestalost pojedinih vjetrova prema

podacima meteorolo$ke postaje u Rovinju.

Tablica 9. Prosje¢na godiSnja ucestalost vjetra (%) po ja€ini i smjerovima u Rovinju za
razdoblje od 1951. — 2000. god.

fm Jatina vjetra (Bf)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 z

N 255 134 41 11| 02| 01| 00 443
NNE 15,3 149 49| 20| 08| 02| 00 38,1
NE 722 | 489 129 59| 19| 05| 00| 00 142,2
ENE 26,2 39,7 114 43 18 06 0.1 84,0
E 19,6 175 48 1,6 08 0,1 0.1 444
ESE 10,0 204 56 20 04 0,1 0,0 38,5
SE 5,71 393| 259 | 84| 22| 05| 02| 0,1 0,0 128,2
SSE 12,1 132 07| 43| 10| 02| 00 414
S 52 50 49 19 08 03| 00 18,1
SSwW 38 83 9.1 37 06 0,1 0,0 25,5
SwW 93 16,7 132 | 40 12 0,2 0.1 0,0 446
Wwsw 23 104 13,7 52 09 0,2 0,1 0,0 32,8
w 36 7.0 66| 17| 03 0,0 19,1
WNW 6,2 89 91| 32| 03| 00 27,8
NW 342 | 337| 234| 35| 04| 01 0,0 95,3
NNW 94 94 57 16 0,2 0,0 0,0 26,3
C 1494 149,4
z 149,4 | 306,5 | 306,7 | 1659 | 543 | 134 3,0 0,6 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 [ 1000

lzvor: http://www.istra-istria.hr, 22.8.2013.

|z tablice 9. se vidi da su najucestaliji smjerovi od bure (142%.) i juga (128%.).
Nasuprot buri i jugu, kao najucestalijim vjetrovima, ali i onima koji nemaju bitni
negativni utjecaj u akvatoriju juzne gradske luke, u€estalost vjetrova iz Ill. i IV.
kvadranta, koji u tom podrucju stvaraju najviSe problema, je mnogo manja i iznosi:

m lll. kvadrant (SW) — 44,6%.

m |V. kvadrant (W) — 19%.

m |V. kvadrant (NW) — 95,3%.

Treba jos istaknuti, a $to se takoder vidi iz prethodne tablice, da je ucestalost
vjetra snage of 1— 3 Bf 767%., od 4-5 Bf 68%., a vjetrovi jaCi od 6 Bf imaju
uCestalost od svega 4%.. Razdoblja tiSine su iznimno dugacka, u ukupnom trajanju
od 149%o.
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NajviSe trenutacne jacine vjetra po osnovnim kvadrantima mogu iznositi 8 i

do 10 Bf &to je i prikazano u tablici 10.

Tablica 10. Najvece zabiljeZzene jaline vjetra po kvadrantima za Rovinj
za period 1951.— 2000. godine

1. KVADRANT 2. KVADRANT 3. KVADRANT 4. KVADRANT
Bura/grego/levant Jugo/ostro Lebié/grbin Ponenat
N/NE/ENE E/SE/S SW W/NW
8 Bf 10 Bf 8 Bf 8 Bf

Akvatorij juzne gradske luke zasticen | Akvatorij juzne gradske luke ugrozen
Izvor: www.istra-istria.hr,22.8.2013.

Za generiranje visokih valova, pored jacine vjetra i dubine privjetriSta, od
posebnog je znacaja trajanje vjetra iz jugozapadnog i sjeverozapadnog smijera.
Ovi su podaci prikazani u narednoj tablici (11).

Tablica 11. Srednje trajanje (u satima) jakih i olujnih vjetrova iz pravca SW i NW u Rovinju
za razdoblje 1951. — 2000. godine

TRAJANJE VJETRA U SATIMA
JACINA VJETRA [ Jugozapadni (SW) Sjeverozapadni (NW)
6 —7 Bf 27,5 3,7
Jaci od 8 Bf 5,5 0,6
Izvor: www.istra-istria.hr,22.8.2013.

Tablica 12. Relativne Cestine (%.) trajanja olujnog vjetra (= 8 Bf) u ovisnosti o smjeru
vjetra

TRAJANJE
<1h
1-2h
>2h

Izvor: www.istra-istria.hr, 22.8.2013.

|z podataka o srednjem trajanju jakog i olujnog vjetra, 6 — 7 Bf i jaci od 8 Bf,
iz kriti¢nih jugozapadnih i sjeverozapadnih smjerova, prikazanih u tablici 11., te iz
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podataka u tablici 12. o relativnim €estinama trajanja najviSin zabiljezenih jacina
vjetra iz istih smjerova, vidljivo je da se pojava najjacih vjetrova prosjecno proteze
u trajanju manjem od jednog dana. Takoder se uoCava da je pojava vjetrova iz
navedenih smjerova najCeS¢a tijekom popodnevnih i noénih sati. Ovdje treba
objasniti iznacenje kratica navedenih u tablici 12., a to su:

| pp —od 12 h do zalaska sunca,

= kv — od zalaska sunca do 24 h,

B n-nodu

U proteklom 50—godidnjem razdoblju, vjetar iz SW i NW kvadranta olujne
jacine zabiljezen je u samo 11 sluajeva. Gotovo tri puta ¢eS¢e se javlja iz SW
kvadranta nego iz NW. NajviSe je slu¢ajeva olujnog vjetra iz oba kvadranta bilo u
trajanju od manje od jednog sata, ali ne duze od dva sata. Najduze trajanje
olujnog vjetra iz smjera SW zabiljezeno je 20.08.1958. godine u trajanju od 6 sati i

45 minuta.'®

Zbog Sto cjelovitijeg uvida u vjetrovnu klimu za podrugje Rovinja i za izracun
vjetrovalne klime, analizirani su podaci o u€estalosti smjera i jaini odnosno brzini
vjetra izmjerenih u razli¢itim vremenskim intervalima na tri klimatoloSke postaje
smjestene uz zapadnu obalu Istre, a to su: Rovinj, Pula—aerodrom i Celega kraj
Umaga. Kada se za sve postaje analizira pojava jakog vjetra jaCine 4-5 Bf i
olujnog vjetra jacCine 6 — >7 Bf iz svih smjerova, dobiva se srednja godiSnja
uCestalost snaznih vjetrova koja iznosi priblizno 613 sati, odnosno ukupno 25,6
dana &to u postocima iznosi manje od 7% godi$nje. Daljnja analiza o trajanju svih
vjetrova pokazuje da najduze moze trajati puhanje jake bure ili jakog juga.
Medutim, u Rovinju iz kriti€énih smjerova, WSW olujni garbin/lebi¢ moze
kontinuirano trajati najviSe 1-2 dana, a najopasniji ponenat (W) traje svega
nekoliko sati, koliko zapravo traju i sezonske nevere na tom podrucju. Jugo i bura

Ista analiza je pokazala kako je najveca ucestalost tiSine zabiljezena na
podruc¢ju Rovinja, a iznosi 14,9%. Za Pulu-aerodrom iznosi 4,4%, a za Celegu

192 hitp://www.istra-istria.hr, 22.8.2013.
1% Ibid., str. 32

46



svega 0,2%. To potvrduje da podrucje Rovinja spada u red vjetrom zasti¢enih
podrugja.'®

4.1.1.2. Vjetrovalna klima

Ranije je ve¢ spomenuto kako je akvatorij juzne gradske luke u Rovinju
dobro zasti¢en od najucestalijih vjetrova kao §to su bura i jugo (SE i NE). Stoga se
tijekom projektiranja dogradnje ovog dijela luke, pozornost treba usmijeriti na jake
vjetrove iz smjera SW, W ili NW (garbin/lebi¢, ponenat ili tramontana) koji,
posebno ljeti i u jesen, ponekad izazivaju velike valove razorne snage, a mogu
predstavljati i veliku opasnost za plovne i druge objekte na obali. Uostalom, upravo
zbog nezasti¢enosti luke od takvih vjetrova i valova koji oni uzrokuju, javila se

potreba dogradnje luke novim lukobranima uz ve¢ postojece.

Na osnovi ve¢ spomenutih podataka o vjetrovnoj klimi za podrucje Rovinja,
prikupljenih na meteoroloskim postajama Rovinj, Pula-aerodrom i Umag — Celega,
izraCunate su vjerojatne visine znacajnih i maksimalnih valova. Naredne tablice,
13. 1 14., prikazuju zbirni prikaz dobivenih vrijednosti.

Tablica 13. OCekivane visine valova na ulaznom dijelu juzne gradske luke u Rovinju u
odnosu na najnepovoljnije smjerove, na snagu vjetra i na dubinu privjetrista
SNAGA Sektor SSW-SW-WSW (240°) | Sektor WNW-NW-NNW (290°)
VJETRA garbin/lebié¢ ponenat/tramontana
Dubina privjetrista 77 nM Dubina privjetrista 49 nM

Trajanje vjetra || Ocekivana Trajanje vjetra || Ocekivana
visina vala visina vala

(m) (m)

Izvor: www.istra-istria.hr, 22.8.2013.

1% oc. cit.
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|z tablice se vidi kako visina valova ovisi o viSe elemenata. Uz samu snagu

vjetra, veliku ulogu ima njegov smijer, ali i trajanje.

Tablica 14. Dubokovodni valni parametri na ulaznom dijelu juzne gradske luke u Rovinju u
odnosu na najnepovoljnije smjerove vjetra

Smjer vjetra SW Smjer vjetra W Smijer vjetra NW
240° 270° 290°
Fovsno Znacajna Znadajna Znacgajna
razdoblje nacajna | pmaksimalna N3 | \aksimalna IN3 | Maksimalna
valna vi- . valna vi- I valna vi- .
(god) . valna visina . valna visina . valna visina
sina sina sina
Ho (m) | P () | g ) | Foax @) | gy | Foar ()
2 2.2 3.6 1.7 2.7
5 24 4.2 2.0 e 1.8 3.0
10 2.8 4.7 20 3.2
20 3.1 o 2.1 o
50 3.6 6.1 2.2 3.7
100 4.0 7.0 2.8 5.0 2.3 4.0

lzvor: www.istra-istria.hr, 22.8.2013.

Za projektiranje objekata obalogradnje uzimaju se vrijednosti znacajnih i
maksimalnih visina valova s povratnim razdobljem od 5 i 100 godina. |z zbirnog
prikaza dobivenih vrijednosti u tablicama 13. i 14. moze se zakljuciti da najvise
znacCajne valne visine, ovisno o smjeru, iznose 1.8 do 2,4 m s povratnim
razdobljem od 5 godina, odnosno 2,3 do 4,0 m s povratnim razdobljem od 100
godina. Maksimalne valne visine, Cije se vrijednosti koriste za projektiranje
objekata obalogradnje, kre¢u se od 3,0 do 4,2 m s povratnim razdobljem od 5
godina, a za 100-godi$nje razdoblje iznose od 4,0 do 7,0 m.'®

4.1.1.3. Morske mijene i razine mora

Djelovanjem plimotvorne sile morska razina periodicki oscilira odnosno dolazi
do plime i oseke. Plima se definira kao vrijeme rasta razine mora, a oseka
predstavlja vrijeme opadanja razine mora. Utjecaj plimotvorne sile moze mijenjati

razinu mora preko deset metara u svjetskim oceanima, a u Jadranskom moru, kao

195 oc. cit.
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poluzatvorenom bazenu, od tridesetak centimetara u juznom Jadranu do jedan
metar u sjevernom Jadranu.'%

Plimotvorna gibanja u Jadranskom moru su mjesovitog tipa. Period morskih
mijena u sjevernom Jadranu je za vrijeme sizigija, tj. mladog i punog mjeseca,
izrazito poludnevni Sto znaci dvije visoke i dvije niske vode u jednom danu i s
maksimalnim vertikalnim amplitudama. Za vrijeme kvadrature - prva i druga Cetvrt,
period morskih mijena priblizava se jednodnevnom obliku odnosno jedna visoka i
jedna niska voda dnevno. Promjene razine mora su tada najmanje. Period morskih

mijena za sjeverni Jadran iznosi 12 h i 24.'%

Razina mora moze znatno odstupati od normalnih vrijednosti. Razlozi za to
su, izmedu ostalog, ekstremni vjetrovni i barodinamicki uvjeti. Za vrijeme jakih
juznih vjetrova s vrlo niskim barometarskim tlakom, razina visoke vode moze biti
znatno poviSena, dok je za vrileme jakih bura s visokim barometarskim tlakom,
niska voda znatno niza od ocekivanih srednjih razina. Na sjevernom Jadranu
promjena barometarskog tlaka od +1 hP prouzrokuje promjenu morske razine od
priblizno £1 cm. Tako je, na temelju stvarno izmjerenih razina mora za razdoblje
1956.—1983. na mareografskoj postaji u Rovinju, utvrdeno da razlika izmedu
najvise i najnize stvarno zabiljeZenih razina mora za rovinjsko podrucje, izazvanih
jakom burom ili snaznim jugom s odgovarajuéom promjenom atmosferskog tlaka,

moze iznositi do 222 ¢m. %8

Tablica 15. Statisti¢ka vjerojatnost ekstremnih razina mora za podrucje Rovinja

POVRATNI PERIOD (godine) 10 50 100
Ocekivane ekstremno visoke vode (cm) 217 | 231 243
Ocekivane ekstremno niske vode (cm) 10 5 5

OCEKIVANE APSOLUTNE RAZLIKE (cm) 207 | 226 236

Izvor: www.istra-istria.hr, 22.8.2013.

U tablici 15. prikazana je statisticka vjerojatnost ekstremnih razina mora (cm
od hidrografske nule = 98.1) koje se mogu ocekivati na podrucju Rovinja s
povratnim periodom od 10, 50 i 100 godina. Te vrijednosti sluze kao referentne za
projektiranje lu¢kih gradevina.

196 \www.hhi.hr, 25.7.2013.
197 | oc. cit.
198 \www.istra-istria.hr, 22.8.2013.
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4.1.1.4. Morske struje i izmjene morske vode

Kao duz cijele zapadne obale Istre, tako i za podruc¢je Rovinja, najvecu
ucinkovitost na izmjenu voda imaju struje izazvane morskim mijenama. Te struje u
ritmi¢kim vremenskim intervalima mijenjaju smjer i intenzitet, teku uglavnom
paralelno s obalnom linijom, a najucestaliji smjerovi idu u pravcu NNW za vrijeme
nastupa plime, odnosno SSE tijekom oseke. Struje izazvane vjetrom su manjeg

znadaja, jer su jaki vjetrovi na rovinjskom podruéju kratkotrajni.'®

Unutar bazena juzne gradske luke nikada nisu izvrSena mjerenja struja.
Naime, za to nije postojao znanstveni interes, a zbog relativno male dubine samog
bazena, s jedne strane, te poremecene vertikalne i horizontalne dinamicke
ravnoteze vodenog stupca uslijed turbulencije koju proizvode pogonski propeleri
mnogobrojnih plovila, s druge strane, takva mjerenja ne bi bila ispravna niti sa
tehniCkog niti sa statistiCkog gledista. No, za potrebe projekta dogradnje luke,
radene su numeriCke simulacije i to u odnosu na sadasnje stanje kako bi se
vrijednosti mogle usporediti sa stanjem u odnosu na planiranu etapnu izgradnju
sjevernog lukobrana na otoku Sv. Katarina, odnosno u odnosu na konaénu

izgradnju sjevernog i juznog lukobrana. Rezultati pokazuju:''

a) Vrijeme potrebno za izmjenu vodene mase unutar luke prije izgradnje novih
lukobrana kre¢e se od 20 do 50 sati, ovisno o podru¢ju unutar luke. Srednje

vrijeme izmjene za cijeli lu€ki bazen iznosi priblizno 33,6 sati.

b) Izgradnjom dodatnog sjevernog lukobrana, vrijeme potrebno za izmjenu
vodene mase nece se bitno povecati. Moze se oclekivati da ¢ée srednje
vrijeme potrebno za izmjenu vodenih masa iznositi priblizno 34,4 sata, $to

predstavlja smanjenje brzine od svega 2,3%.

c) Nakon izgradnje drugog lukobrana, vrijeme izmjene morske vode ¢e se
produziti do 39.6 sati, Sto predstavlja oko 15,1% duze vrijeme izmjene s
obzirom na stanje nakon dogradnje prvog lukobrana.

199 |bid., str. 38
"% |bid., str. 39 i 40
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4.1.2. Funkcijski kriteriji projekta dogradnje rovinjske luke

Funkcijski kriteriji vezani uz projektiranje dogradnje juzne luke Rovinj, a o
kojima se posebno vodilo rauna, su:

a) Funkcijski kriteriji iz projektnog zadatka

b) Ublazeni funkcijski kriteriji
c) Kriteriji prezivljavanja
d) Eliminacijski kriteriji

Na 8to se svaki od ovih kriterija odnosi vidi se iz narednog tabli¢nog prikaza.

Tablica 16. Funkcijski kriteriji kod projektiranja dogradnje luke Rovinj

#Maksimalna visina valana | Hmax5g< 0,80 m
prolazima u akvatorij;

#Maksimalna visina vala
kod «Punte O8tro»

a) Funkcijski kriteriji iz | (kriterij prohodnosti plutajucih
projektnog zadatka valobrana);

#+ Maksimalna visina vala u
zasti¢enom akvatoriju

(kriterij prohodnosti plutajucih Hmax 9¢< 0,30 m

gatova)
+Kriterij funkcioniranja
b) Ublazeni funkcijski plutajucih valobrana Hmax5g< 0.75 m
kriteriji =~ | _ _ _ e o o o o -
+Kriterij funkcioniranja
plutajucih gatova HmaxBg < 0.5 m
c) Kriteriji + Kiriterij prezivljavanja
prezivljavanja plutajucih valobrana Hmax1004 <1,5 m
~ " "# Kiiterij preZivljavanja | Hmax1004<0,75 m |
plutajucih gatova
d) Eliminacijski +Tro$ak izgradnje lukobrana
kriteriji *+Pogorsanje manevarskih uvjeta na ulazu u
luku.
lzvor: Autor prema: Dogradnja i uredenje juzne gradske luke u Rovinju, Abaka d.o.o.

Rovinj

Jedan od posebno naglasenih uvjeta iz projektnog zadatka bila je Sirina ulaza
u luku. Lu¢ka uprava Rovinj, kao nositelj zahvata, preporucila je da Sirina ulaza u

luku mora iznositi najmanje 3 duzine maksimalnog broda koji moze uci u luku, $to
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npr. za putni¢ki brod duzine 30 m Sirina ulaznog dijela u luku mora iznositi

najmanje 90 m Sirine.
4.1.3. Odabir najpovoljnije varijante lukobrana

Kao prvi kriterij za odabir najpovoljnije varijante lukobrana izdvojen je kriterij
uc€inkovitosti zastite plovila, tj. smirenje znac¢ajnih (2,4 m) i maksimalnih (4,2 m)
valova do reducirane visine od 0,3 m na srediSnjem dijelu unutarnjeg bazena.
Drugi su kriteriji bili cijena investicije, broj korisnih vezova, zastita kulturne bastine i
vizura. Ispitane su razne kombinacije, pozicije i duzine sjevernog i juznog
lukobrana u odnosu na zadane funkcijske kriterije agitacije valovima unutar lu¢kog

akvatorija.'"

Da bi se postigla u€inkovita zastita od vanjskih, dubokovodnih valova, analize
utjecaja vanjskih sila, prvenstveno vjetrovnih valova, pokazale su da se akvatorij
juzne gradske luke mora zatvoriti pomocu dva nova lukobrana, jedan sa sjeverne i
drugi s juzne obale otoka Sv. Katarine. Za sjeverni lukobran odabrano je rieSenje
VoN duzine 160 m, a za juzni lukobran V,° duljine 195 m. Oba lukobrana su
nasipna s gravitacijskim, djelomiéno upotrebnim kejom, s vanjskom Skoljerom t;.
oblogom od kamenih blokova, koja ne prelazi visinu Skoljere na postojecem
velikom molu. (Primjer popre¢no presjek sjevernog lukobrana nasipnog tipa
prikazan je na slici 1., str. 6 ovoga rada, u dijelu Projektiranje vanjskih luckih

gradevina).''?

4.1.3.1. Fazna dogradnja juzne gradske luke u Rovinju

Kako je unutarnji akvatorij juzne gradske luke najvise ugrozen od vjetrova iz
[ll. i IV. kvadranta, izgradnja zastitnih lukobrana predvidena je u dvije faze.

U prvoj fazi ée biti izgraden sjeverni lukobran V" s jednim unutarnjim
plutaju¢im valobranom i pet gatova te sa komplethnom lu¢kom opremom. Iz

sigurnosnih uvjeta manevra vecih plovila unutar lu¢kog bazena, a prema obveznoj

" bid., str. 73
"2 |bid., str. 77
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maritimnoj studiji, glava plutajuéeg valobrana duzine 55 m, u cijelosti ¢e se

premjestiti unutar samog akvatorija.’'®

lzgradnja juznog lukobrana V,° odvijat ée se tek nakon testiranja
funkcionalnosti cjelovitog sustava prve faze. Konaéna izvedba ¢e se, ukoliko bude
potrebno, prilagoditi novonastaloj vjetrovalnoj situaciji.'*

Realizacijom projekta, juzna gradska luka ne samo da ¢e biti zasticena od
utjecaja vjetrovnih valova, ve¢ ¢e se u njoj, dogradnjom novih gatova, moci
smjestiti 900 umjesto sadasnjih 545 plovila. Nakon zavrSetka prve i druge faze

gradnje, luka ¢e izgledati kao $to je prikazano na narednoj slici.

.e._mm:ygm?mwﬁaw--

Slika 14. Simulacija izgleda juzne gradske luke u Rovinju nakon provedene dogradnje
Izvor: www.rovinj.hr, 24.8.2013.

3 |bid., str. 141
4 |bid., str. 142
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4.2. Karakteristike luke Gruz

4.2.1. Geografski polozaj i opée znacajke luke Gruz

Luka Gruz nalazi se na jugoistoénom kraju Kolo¢epskog kanala,

sjeverozapadno od grada Dubrovnika. Od stare gradske jezgre udaljena je 3 km.

Smjestena je u prirodnom Gruskom zaljevu izmedu poluotoka Lapada s juzne,

juznih padina brda Srda sa sjeverne, te naselja Batala s istoCne strane.

Postavljena je u smjeru sjeverozapad — jugoistok.'™

Prilaz luci Gruz s otvorenog mora moguc¢ je prolaskom kroz Velika vrata ili iz

smjera KoloCepskog kanala, prolaskom kroz Kolo€epska vrata ili Lopudska vrata.

Iz smjera Stona, odnosno poluotoka PeljeSca, brodovi se kre¢u izmedu kopna i

otoka Sipan, Ruda, Lopud i Kolo&ep, kroz Kologepski kanal, kanal Daksa do luke

Gruz.'®

Gruski zaljev dug je 1650 m, najve¢a Sirina zaljeva je 450 m, dok je

najmanja Sirina 170 m. Duzina Lapadskog dijela obale je 1600 m, a zajedno sa

dubine mora

o-1o0m [

10-20m [N
+20m | ]

15 www.portdubrovnik.hr, 5.8.2013
e www.portdubrovnik.hr, 5.8.2013.

sjevernim dijelom obale Babinog
Kuka do uvale Seke iznosi 2600 m.

Slika 15. Uzduzno/poprecni presjeci
morske dubine u Gruskom zaljevu

Prosje¢na dubina zaljeva je
12 m, dok su uz njegovu obalu
dubine razli¢ite. Uvala Batala, u
dnu zaljeva, je najzastic¢enija, ali i
najplica. Dubina se krece od 2 do 5
m. SrediS$nji dio je najprostraniji, a
pocetni, ulazni dio, najdublji i to od
16 do 35 m, ali i neSto uzi, oko 350

117
m.

"7 Urbanisticki plan uredenja Gruski akvatorij, Sluzbeni glasnik grada Dubrovnika, br. 7, Knjiga Il

Dubrovnik, 2011., str. 21
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Gruski zaljev se na rtu Kantafig spaja s potopljenom dolinom Rijeke
Dubrovacke koja se pruza iz pravca sjeveroistoka, dok prema sjeverozapadu
prelazi u kanal Daksa. Snagu struje rije€nog toka koriste brodovi pri okretanju jer

olak&ava manevriranje.''®

Luka Dubrovnik (Gruz) utemeljena je pocetkom dvadesetog stolje¢a kao
teretno-putni¢ka luka. No tijekom vremena, zbog razvoja turizma u Dubrovniku,
putnicki promet postaje sve vazniji. Danas je ova luka u potpunosti preorijentirana
na putnicki promet sa sve naglasenijim udjelom medunarodnog prometa. Kao
najveca cruise-destinacija na hrvatskom dijelu Jadrana, a uzimajuéi u obzir
gospodarski znac€aj kruzinga, Luka Gruz je ovaj oblik turizma prepoznala kao
okosnicu svoga razvoja. U skladu s tim pokrenut je i sveobuhvatan projekt
izgradnje lucke infrastrukture i suprastrukture o ¢emu ¢e se viSe prostora posvetiti

u nastavku rada.'"®

U odnosu na nadleznosti u akvatoriju i koncesije izdane sukladno propisima
RH koji reguliraju nacin koristenja pomorskog dobra, najveci dio kopna i akvatorija
Gruskog zaljeva u nadleznosti je Lucke uprave Dubrovnik osnovane 1997.god.
radi upravljanja, izgradnje i koristenja putni¢ke luke Dubrovnik (Gruz). Luka Gruz
je, prema namjeni kojoj sluzi, luka otvorena za medunarodni javni promet, a prema
veli€ini i znacaju je luka od osobitog tj. medunarodnog gospodarskog interesa za
Republiku Hrvatsku.'?°

4.2.2. Projekt izgradnje i rekonstrukcije gruske luke

Pokretanje projekta razvoja putniCke luke Gruz prvenstveno se odnosi na
stvaranje pretpostavki za prihvat brodova na kruznim putovanjima. Osnovni cilj
projekta je svrstavanje ove luke u skupinu vodecéih mediteranskih turistiCkih luka
po svim obiljezjima za stvaranje kvalitetnog turistickog proizvoda. Neophodan

118 :
Loc. cit.
"® Purkovi¢, Vlaho, Razvoj Dubrovnika kao destinacije u kruznim putovanjima i projekt razvoja,
Nase more, Znanstveno-stru¢ni ¢asopis za more i pomorstvo, Vol.54, No.1-2/ 2007, str. 32-41
120 Urbanisticki plan uredenja Gruski akvatorij, op. cit., str. 31
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element za postizanje toga cilja je razvoj luckih sadrZzaja koji ¢e uvelike pridonijeti
lugkoj, ali i turisti¢koj ponudi dubrovackog podrugja.'?’

4.2.2.1. Stanje luke Gruz prije rekonstrukcije

Putni¢ka luka Gruz je prije rekonstrukcije bila duga 1156,2 m, s operativhom
kopnenom obalom od 88.000 m? i bila je podijeljena u 10 vezova (od 7 do 16).
Pripadao joj je akvatorij koji obuhvaca dvije trec¢ine povrSine zaljeva. Vezovi u

juznom dijelu zaljeva, zbog malih dubina, namijenjeni su manjim brodovima.'??

Prije projektiranja cijela je obala bila temeljito ispitana i u njoj su uoCena
brojna ostecenja ispod obalnog zida ili ispiranja kamenometa (kamenog nabacaja)
koje je trebalo sanirati. Tako je na vezovima 7,8,i 9, koji su ukupno dugi 327,1 mi
sluzili su za pristajanje lokalnoga trajektnog prometa i duzobalne linijske plovidbe
te manjih jahta, koristan gaz izmedu 5i 7 m.

Na vezovima 10 — 15, ukupne duljine obale 646,3 m i korisnim gazom 5 do 7
m, pristajali su lokalni i duzobalni putni¢ki brodovi, manje jahte i brodovi posebne
namjene. Tu je betonski zid bio poloZzen na temeljni kamenomet u sloju gline koji
pokriva vapnenacku stijenu. U zidu su uo€ena brojna ostecenja. Cijela je dionica
obalne linije bila u kritichom stanju i stoga se nece uklopiti u novu obalnu liniju, vec
Ce tvoriti zaobalnu granicu zahvata nove obalne konstrukcije.

Na vezu 16, dugom 182,9 m, koji uglavhom sluzi za prihvat najvecih
putni¢kih brodova, koristan je gaz izmedu 9 i 11 m. Utvrdeno je da se osnovna
konstrukcija obale sastoji od loSe izvedenoga gravitacionog betonskog zida, starog
priblizno 40 godina, temeljenoga izravno na vapnenackoj stijeni. | tu su na zidu
vidljive rupe u obalnom zidu te horizontalne pukotine duz cijeloga zida. Tu je
takoder potrebna hitha sanacija radi osiguranja mehanic¢ke otpornosti materijala i
stabilnosti obalnog zida.

Na budué¢emu vezu 17, dugom 186,29 m, prije poCetka rekonstrukcije bila je
neuredena obalna linija koja se povremeno Kkoristila samo za privez manijih

brodica. Gaz je od 1 do 2 m sa strmim nagibom morskog dna prema sredini

121 www.portdubrovnik.hr, 5.8.2013. ;
'22 Nadilo, B., Rekonstrukcija i izgradnja dubrovacke luke Gruz, Gradevinar, Casopis Hrvatskog
saveza gradevinskih inzenjera, br. 59/2007., str. 709
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zaljeva tj. Rijeci dubrovackoj. U izgradnji je potrebno posebnu pozornost posvetiti

temeljima pilona mosta Franje Tudmana.'®

- =
Ny PO v e

Slika 16. Tlocrt izgleda Gruske luke nakon rekonstrukcije i dogradnje
Izvor: www.casopis-gradjevinar.hr, 5.7.2013.

4.2.2.2. Provedba projekta

Projekt razvoja putnicke luke Gruz moze se podijeliti u dvije faze:'?*
1) prva faza projekta obuhvaca rekonstrukciju i dogradnju operativne obale;

2) druga faza projekta koja obuhvaca izgradnju lucke suprastrukture

Prva faza projekta rekonstrukcije i dogradnje operativhe obale zapocela je
2005. godine, a krajem 2009. godine zavrSena je velika investicija obnove i

128 | oc. cit.
124 www.portdubrovnik.hr, 5.8.2013.

57



proSirenja luke. Pustanjem u funkciju novog pristanista, luka Gruz u moguénosti je
istovremeno primiti tri velika broda na kruznom putovaniju.

U prvu fazu ukljuéen je i projekt Batahovina | i Il.

Projekt Batahovina | podrazumijeva izgradnju nove operativne obale na
podrucju Batahovine u duljini od 230 metara s ciliem osposobljavanja toga dijela
luke za potrebe trajektnog medunarodnog i domaceg linijskog prometa, dok bi se
unutarnji dio luke, u dijelu vezova 10-13, prenamijenio iskljuivo za potrebe
prihvata brodova na kruznim putovanjima.'®

U razdoblju od 2014.-2015. godine planira se izgradnja operativhe obale pod
nazivom Batahovina II. Ovaj projekt podrazumijeva izgradnju nove operativne
obale koja se nastavlja na projekt Batahovina | u duzini od 400 metara.

Gledajuci kronoloski, realizacija prve faze ovoga projekta izgleda ovako:

= projekt rekonstrukcije operativhe obale — zavr§eno 2009. godine — novih

810 m operativne obale;

| projekt Batahovina |, zapoc€et u studenome 2010. godine — novih 230 m

operativne obale;

m projektom Batahovina Il, planiran je za vremensko razdoblje 2014-2015

godine, a njime se dobiva dodatnih 400 m operativne obale.'?®

T PLAN 400m
2013-2014

STUDENI 2011. gsar
230m

ZAVRSENO 2009.
810m

Slika 17. Prikaz nove dubrovacke luke u Gruzu prema realizaciji projekta
Izvor: www.portdubrovnik.hr, 5.8.2013.

25 | oc. cit.
126 ) oc. cit.



Kako se vidi na slici 17., plavo obojeni dio obale ozna¢ava zavrSene radove,
zelena boja — radove u tijeku, a Zuta — plan za razdoblje 2013.- 2014. Ovdje treba
primijetiti kako je prva faza podijeljena u 5 etapa od kojih su prve tri, iako sa
zakasnjenjem, zavrSene (plava boja). Rije¢ je o prvoj etapi s novom obalom —
vezovi 10 do 15, drugoj rekonstruiranoj najsjevernijoj gruskoj obali — vez 16 i trecoj
sa sada$njim trajektnim pristaniSstem — vezovi 7, 8 i 9. Sada se izvodi projekt
Batahovina |.— vez 17, a potom slijedi Batahovina Il. koji ¢e se vjerojatno graditi,
kako se vidi i na slici, 2013. i 2014. godine.'®

Na Batahovinu Il., kada bude zavrSena, preselit ¢e se, kako je planirano,
sav medunarodni i domaci trajektni promet, a Batahovina |. sluzit ¢e za prihvat
nesto manjih kruzera, za $to nece biti nikakvih problema s obzirom da je svijetla
visina mosta 50 m. Necée se, medutim, kao Sto je bilo najavljeno, na Batahovinu II.
preseliti i sav linijski putnicki promet te brzobrodske linije, pogotovo onaj s obliznjih
otoka, jer bi se na taj nacin putnicima znatno otezao boravak u gradu. Oni ce i
dalje dolaziti u srediste gruske luke, vezovi 7, 8 i 9, u blizinu trznice i brojnih
trgovackih sadrzaja. Vazno je da se iz skucenih ulica u luci premjesti trajektni

promet kako automobili za trajekte i s trajekata ne bi dodatno ometali promet.'?®

Druga faza projekta odnosi se na razvoj lu¢ke suprastrukture tj. razli€itih
luckih sadrzaja za prihvat putnika. Time ¢e se osigurati kvalitetni uvjeti za
manipulaciju ocekivanog povecéanog broja putnika. Prema dosadasnjim vizijama
razvoja ti bi se sadrzaji podijelili na osnovne, nuzne za funkcioniranje luke, kao §to
su putniCki i autobusni terminali, te dodatne sadrzaje, poput hotelskih kapaciteta,
trgovackih centara, sadrzaja za zabavu i razonodu, javne garaze, viSenamjenskih
poslovnih prostora, koji bi ponudom obogatili i unaprijedili turisticku ponudu cijelog
dubrovackog podrucja. Podrucje luke Dubrovnik u dijelu vezova od 4-12 planira se
odrediti kao podrucje isklju€ivo za prihvat svih vrsta turistickin brodova, dok ¢e
podrucje Batahovine, u konacnici, podrzavati lokalni, duzobalni i medunarodni

trajektni promet.'?

'27 Nadilo, Branko, Nastavak rekonstrukcije i izgradnje dubrovacke luke Gruz, Gradevinar,Casopis
Hrvatskog saveza gradevinskih inzenjera, br. 63/2011., str. 768

128 :
Loc. cit.

129 www.portdubrovnik.hr, 5.8.2013.
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4.2.2.3. Znalajke sadasnjih radova

Prve tri etape prve faze rekonstrukcije i izgradnje gruske luke financirane su
zajmom EBRD-a u iznosu od 26,5 milijuna eura i dijelom iz vlastitih izvora. Cetvrta
se etapa, Batahovina |. koja je u tijeku, financira takoder zajmom EBRD-a u iznosu
od 8 milijuna eura. Za petu etapu, koja je zavrSetak prve faze, Batahovina I, za
koju se pretpostavlja da ¢e stajati 16 milijuna eura, jo$ se ne zna izvor financiranja,

a kompletira se projektna dokumentacija.'*°

=

Slika 18. Mjesto gdje se gradi Batahovina | — Dubrovacki most (Most Franje Tudmana) i
ulaz u luku Gruz, Izvor: www.casopis-gradjevinar.hr, 5.7.2013.

U sastavu projekta Batahovina | je proSirenje veza 16 i gradnja veza 17. Na
rtu Kantafigu se gradi trapezni produzetak obalnih zidova s morem u sredini
(slika19). Vez 16 ¢e biti produzen za 28,05 m i u konacnici ¢e biti dug 266,91 m, a
ukupna obala za kruzere ¢ak 913,21 m. DovrSetkom ovih radova, dubrovacka luka
Gruz moci ¢e istodobno primiti tri velika kruzera od po 300 m jer se ukupna duljina
obale za kruzere poveéava na 913,21 m."™"

130 Nadilo, B., Nastavak rekonstrukcije i izgradnje dubrovacke luke Gruz, op. cit., str. 770
" bid.,str. 772
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Vez 17 produzit ¢e se za 28,64 m i biti ¢e dug priblizno 230 m. Za ovu su se
promjenu odludili radi ustede i pobolj$anja lu¢ke usluge. Najjeftinije je bilo rjeSenje
da se grade samo obalni zidovi, bez nasipavanja ili premoS¢ivanja jer ce taj

prostor ionako sluziti samo za luéku manipulaciju i neée biti dostupan gostima.'?

Slika 19. Tlocrt i poprecni presjek trapeznog prosirenja vezova 16 17
lzvor: www.casopis-gradjevinar.hr, 5.7.2013.

Osim gradevinski radova, doc¢i ¢e i do promjene u oznacivanju vezova i to
tako da brojevi vezova do 9 i dalje ostaju, ali se brojevi od 10 do 16 smanjuju jer
se sada radi o samo 3 velika veza. Tako ¢e do vrha Kantafiga, odnosno ruba
novoizgradenog trapeza, biti vezovi 10, 11 i 12, pa se sada$nji vezovi 16 i 17
pretvaraju u 12 13."%

Na vezu 17, odnosno budu¢em vezu 13, koji je povremeno sluzio za privez
manjih brodova, nova je obalna linija paralelna s temeljima pilona Dubrovackog
mosta. Tu je predvidena ista konstrukcija kao i na vezovima 10 — 15, a to su
buseni piloti s armiranobetonskim predgotovljenim sustavom nosaca i greda i
kamenim pokosom. Jedina je razlika u tome §to je obala vrlo strma pa za
postizanje potrebne dubine od 7 m nije potreban nikakav iskop, ve¢ samo €iSéenje
i zastita dna kamenometom. Piloti su postavljeni u rasteru 7 x 7 m, a predvideno je

da ulaze u stijenu najmanje 4,5 m."*

32 | oc. cit.
3 Loc. cit.
Loc. cit.
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Projektom je odredena nova obalna linija koju tvore obalni zidovi Siroki 6 m
koji su tlocrtno u obliku trapeza i ukupne duljine:'®
= s vanjske strane 81,3 m (s unutarnje 63,6 m) jer mu je juzni obalni zid
(produzetak veza 16) dug 28,05 m;
= sjeverni (produzetak veza 17) 28,64 m;
® zapadni (spoj produzetaka) 26,62 m;
= ykupna povrsina 471,53 m2.

Obalni se zid sastoji od podmorskoga i nadmorskog dijela. Podmorski dio
tvore medusobno priljubljeni stupovi koji se formiraju od Supljih armiranobetonskih
blokova. Vertikalni armiranobetonski serklazi formiraju se u Supljinama blokova

postavljanjem armaturnih koSeva i zapunjavanjem Supljina kontraktor betonom.

Slika 20. Izvedba zidova produzenja vezova 16.i 17
Izvor: www.casopis-gradjevinar.hr,5.7.2013.

Zavr$etkom cijelog projekta, prve i druge faze, luka Gruz ¢e ne samo prihvacati
najvece kruzere bez ikakvih ogranicenja u visini i Sirini i s gazom do 11 m, ve¢ i pruzati

¢itav niz usluga ¢ime ¢e se dodatno obogatiti turistiCka ponuda.

35 | oc. cit.
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4.2.3. Uloga vanjskih sila na projektiranje luke Gruz

Od vanijski sila o kojima treba voditi racuna prilikom projektiranja luke Gruz,
a koje mogu utjecati na navigacijsku sigurnost broda i odvijanje redovnhog prometa

u luci, najvaznije su: vjetar, valovi, morske struje, morske mijene i vidljivost.
4.2.3.1. Vjetar

Gruski zaljev izloZzen je zapadnim vjetrovima koji rijetko postizu orkansku
snagu $to je poznato kao lebi¢ada. Izraz je nastao prema vjetru lebic¢ koji nije tako
Cest, ali moze prouzrociti dosta problema. NajéeS¢e ima jugozapadni smjer i puse
uglavnom u hladnijem dijelu godine. Sli€no kao i jugo, donosi toplo vrijeme, Cesto
uz kisu, pljuskove i grmljavinu. Lebi¢ puse kada se ciklonalni centar s Jadrana
premjesta dalje na kopno prema sjeveroistoku. '

Zapadni vjetrovi imaju stalnost u intenzitetu i smjeru tako da izazivaju manje
probleme pri manevriranje brodom nego bura. Bura moze posti¢i orkansku jacinu,
osobito na ulazu u luku u podrugju uééa Rijeke dubrovacgke kod rta Kantafiga.'®’

|z iskustva je poznato da nakon prolaska Rta Leandar vjetar naglo mijenja
smjer iz sjevera u sjeveroistok, prati smjer Rijeke dubrovacke, i znatno pojacava
shagu. Taj fenomen ima velik utjecaj na brodove koji izvode manevar okretanja ili
plove u tom podru¢ju. Nakon Sto se prode uSc¢e Rijeke dubrovacke, iza Rta

Kantafig, vjetar mijenja smjer i smanjuje se po intenzitetu.'®

U Sirem morskom podru¢ju oko Dubrovnika bura moze puhati olujnom,
ponegdje i orkanskom ja¢inom. U ovom podru¢ju mogu puhati i vrlo jaka juga
olujnom jacinom bududi je otvoreno prema jugoistoku. Ciklonalna juga krace traju,
u prosjeku do dva dana, dok anticiklonalna mogu potrajati i po tjedan dana.'®

U Rijeci dubrovackoj bura puSe iz smjera kojim se proteze uvala koja je

uvucena 2,5 M u kopno i zavrSava na uséu Omble.

1% \www.dalmacijanews.com, 25.6.2013.

137 www.portdubrovnik.hr, 5.8.2013.

138 | oc. cit.

3% Meixner, I., Procjena rizika i osjetljivosti podrucja djelovanja plana intervencija kod iznenadnih
oneciS¢enja mora, DLS d.o.o0. Rijeka, Rijeka 2011., str.14
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Uz rt Kantafig bura zakre¢e u zaljev Gruz no tada joj jakost pada, a smjer se

mijenja prema NNE.'*°

Luka Gruz zasti¢éena je od svih vjetrova osim ponenta i maestrala. Bura na
mjestu postojecih i buducih vezova puSe s kopna, iz sjevernih smjerova. Jugo
puse to¢no duz Gruske luke. Najveca godiSnja satna brzina puhanja sjevernih i
juznih vjetrova u luci podjednako je rasporedena i iznosi 18,5 m/s. Ukoliko se ucini
Jenkisova razdioba za dulji period vremena dobivaju se vrijednosti prikazane u

narednoj tablici.

Tablica 17. Jenkisova razdioba vjetrova za luku Gruz

Povratni period | Brzina vjetra
(godine) (m/s)
1 18,5
10 26,2
20 27,8
50 29,3
100 30,8

Izvor: www.portdubrovnik.hr, 5.8.2013.

U 100-godiSnjem povratnom periodu maksimalna satna brzina vjetra u
Dubrovniku moze se oCekivati 30,8 m/s, a to se vidi i iz tablice 17.

Maksimalni udar vjetra iz bilo kojega smjera u istom povratnom periodu
iznosi 53,8 m/s. Maksimalna satna brzina vjetra, takoder u 100-godiSnjem
povratnom periodu, iz NNW smjera iz kojega mogu naici najvisi valovi u luku Gruz,

je 20,5 m/s.'*!

Tablica 18. GodiSnja u€estalost puhanja vjetra (%), srednje brzine vjretra (m/s)
i maksimalne brzine vjetra prema smjerovima za luku Gruz

N NNE NE ENE E ESE SE SSE § SSW SW WsW W WNW NW NNW C

S 85 26 29 12 29 81 118 78 47 27 47 44 46 13 55 80 04
B 23 51 36 23 24 46 51 46 28 24 22 29 28 24 19 21 0,0
M 185 185 185 123 94 155 185 185 155 155 123 94 123 6,7 94 123 00
Izvor: www.portdubrovnik.hr, 5.8.2013.
0| oc. cit.
! Ibid., str.16
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U prethodnoj tablici (18) prikazane su vrijednosti u€estalosti puhanja vjetra u
postocima, srednja brzina vjetra izrazena u m/s, kao i najvece brzine vjetra prema
smjerovima za podrucje luke Gruz. Oznake koridtene u tablici su:

S — ucestalost smjera u postocima (%),

B — prosjecna brzina vjetra (m/s),

M — najveca brzina vjetra za pojedini smjer (m/s),

C —tiSina (%).

Za smjerove puhanja juga (ESE, SE, SSE), kako se vidi u tablici 18,
prosje¢na srednja godisnja brzina vjetra je izmedu 4,6 — 5,1 m/s, Sto u ¢vorovima
iznosi 8,9 — 9,9 ¢v. Prema Tabainovoj skali snaga vjetra iznosi 3 bofora, a visina
valova je manja od 0,5 m. No, maksimalne brzine juga, $to se takoder vidi u ovoj
tablici, kre¢e se od 15,5 do 18,5 m/s, §to je 30,1 — 36,0 Cv brzine vjetra, a prema

Tabainovoj skali to iznosi 7-8 bofora i uzrokuje visinu valova ve¢u od 4 m.

——S

-a—B

—a—M

Slika 21.Godisnja ruza vjetrova za luku Gruz
|zvor: www.portdubrovnik.hr, 5.8.2013.
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Tablica 19. Srednja €estina smjerova vjetra u % i srednja brzina u m/s za pojedine

vjetrove po mjesecima u Dubrovniku

[ 1w fmlwviv ivifva]vimm] ix | x| xi |Xi]|God.
N (sjever)
¢ |110]125| 95| 58(58] 69| 72| 68| 74|85 89] 95 8,3
b |31] 29|33|29|25]25]29| 24| 24| 25| 22] 3,1 2,7
NE (sjeveroistok)
¢ |254 | 222189124 97| 9,1 14,1 | 123] 17,2[19,1]| 184 [245]| 16,9
b |57]| 54|57|52|48] 43| 48| 48| 48| 48| 48] 52 5,0
E (istok)
¢ |102] 7,7|102]| 86| 6,7]68] 43| 53| 56|74] 98] 89 7,6
b |37] 33|33[33[25]20]24] 25| 31[31] 35] 3,7 3,0
SE (jugoistok)
¢ [19,4| 225(22,6 27,7 [27,3]19,7|17,1| 18,3 ]| 19,4 [18,1]| 26,6 [23,1| 21,8
b |55|] 59|50/[48[39]33|31] 31| 41|[52| 64]6,7 4,8
S (jug)
¢ | 56| 66|81]97[105]91]66]| 57| 73[66] 70]6,7 7,5
b |52 46|37|2720]19] 17| 17| 20| 33| 50]5,0 3,2
SW (jugozapad)
¢ | 50| 43|57|60[64]95]91] 97| 74[67] 48] 42 6,6
b | 22| 27|25|19|15]15]15| 15| 15[15] 25] 35 2,1
W (zapad
¢ | 34| 39|58|77]70]91]107] 105] 79|90] 50] 3,2 6,9
b |17 20| 24| 25|25 22]27] 27| 22|19 1,7] 2,0 2,2
NW (sjeverozapad)
¢ [13,2| 129] 9,0] 9,7 [12,3]|10,6 [14,2]| 12,6 ]| 11,2[12,7]| 128 [14,7| 12,2
b |17 20|20] 19|19 19]20]| 17| 15[12] 1,7]1,9 1,8
TiSina

| 68| 7.4]102]12,4[143[192]16,7]| 188 16,6 [11,9| 6,7| 52| 12,2

lzvor: http://www.portdubrovnik.hr, 5.8.2013.

Iz tablice 19 mozZe se, izmedu ostaloga, zakljuciti da je najucestalija

godisnja Cestina jugoistonog vjetra 21,8%. Prosje¢na Cestina SE vjetra najmanja

je u srpnju i iznosi 17,1% s prosjeCnom brzinom od 3,1 m/s odnosno 2 bofora

prema Tabainovoj skali. Najvec¢a prosjecna Cestina jugoisto€nog vjetra je u travnju

i iznosi 27,7% s prosje¢nom brzinom od 4,8 m/s odnosno 3 bofora. Vrijednosti 2-3

bofora vjetra odgovara do 0,5 m visine valova.

Godisnja Cestina sjeveroisto¢nog vjetra, bure, je 16,9%, a najucestalija je u

zimskim mjesecima. Zimi je jo$ velika uCestalost N i NNW (iako u tablici 19 nema

podataka o NNW) vjetra koji je poznat pod nazivom tramontana (11.0% i 9.1%) i

predznak je prave bure.

Utiha je naj¢esca u lipnju (19,2 %) i kolovozu (18,8 %), dok je najrjeda u

studenom i iznosi 6,7%. Na godiSnjoj razini Cestina tiSine je 12,2%.
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Radi boljeg sagledavanja ucestalosti pojedinih vjetrova koji se najCeSce
javljaju u luci Gruz i njenoj okolici, na narednom c¢e grafu biti prikane godisnje

Gestine.

Graf 5. Srednja godis$nja Cestina pojedinih smjerova vjetra u Dubrovniku izrazena u %

25,00%
21,80%
20,00% -!
16,90% i
15,00% 2 z
= H 12,20%
._ I I -I Seriesl
10,00% T 8,30% = 3 H =
s £ 760% - £ 7,50% 6,60% 690% &
500% | | | | |
e y ’ } y ’ ’ )
0,00% ; r ' ' ' ' ! '
s e SE S SW W NW

Izvor: Autor prema tablici 19

Ukoliko se jacina vjetra sagleda u boforima, neovisno o smjeru vjetra,
moze se primijetiti da prevladava vjetar jacine 1-3 Bf tj. od povjetarca do slabog
vietra u 79.3% slu€ajeva. Relativha €estina umjereno jakog vjetra, 4-5 Bf, je
15.3%, a jaCeg od 6 Bf je 2.8%. TiSine je u 2.6% sluCajeva. Premda je bura nesto
¢eS¢a nego jugo, jak se vjetar, >6 Bf, javlja jednakom relativnom ¢estinom. U

narednoj ¢e tablici i grafu biti prikazane ove vrijednosti.

Tablica 20. UCestalost vjetrova za luku Gruz prema jacini

Jacdina u Bf @ Ucestalost u %

1-3 79.3
4-5 15.3
jaceg od 6 2.8
TiSina 2,6

Izvor: Autor prema podacima: www.edubrovnik.hr, 7.8.2013.
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Graf 6: Prikaz uCestalosti jacine vjetra za podrucje luke Gruz
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Izvor: Autor prema tablici 19

4.2.3.2. Valovi

Tijekom rada je ve¢ spomenuto kako su vjetrovi najéeséi uzronik nastanka
valova na Jadranu. Stoga uobiajena razdioba vjetrova stvara i adekvatnu
razdiobu valova tijekom vremena. Ta razdioba pokazuje nekoliko obiljezja koja
presudno utje€u na sigurnost brodova i plovnih objekata.

Za razvoj vjetrovnih valova, potrebni su snaga, privjetriste i trajanje vjetra. Ti
su uvjeti u dubrovackom akvatoriju ispunjeni, buduci se valovi juga stvaraju na
otvorenom moru juznog Jadrana, a onda se, bez prepreka, obrusavaju na obalu.
Ukoliko se radi o jugu koje puse snagom ve¢om od 5 bofora duze od 12 sati, moze
se govoriti 0 stanju mora koje ¢e, npr. na vanjskom sidris§tu Daksa, u potpunosti
onemoguditi sidrenje i bilo kakve operacije ukrcaja i /ili iskrcaja putnika i robe s

brodova.'*?

Olujni valovi visine 2,4-3,6 m mogu se opaziti na cijelom Jadranu s
promjenjivom vjerojatnoS¢u. Valovi visine 3,7-6,9 m imaju istu prostornu
rasprostranjenost, ali uz priblizno upola manju ucestalost. Valovi najveéih visina,

od 6 m i vise, mogu se susresti samo na Sirem podruc¢ju Kvarnera kada puse jugo i

"2 http://www.portdubrovnik.hr, 5.8.2013.
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na podru¢ju Otranta kada puse jugo ili ostro. na Sirem podrucju Kvarnera kada
puse jugo i na podruéju Otranta kada puse jugo ili o8tro.™?

Visine valova za dubrovacko podrucje, misleéi pritom prvenstveno na luku
Gruz, mogu se ocijeniti na osnovu najviSih valova izmjerenih na valografskoj

plutadi ispred Dubrovnika.'*

Tablica 21. Najvisi valovi izmjereni na valografu ispred luke Gruz

Brzina Hiz | Hito | Hmax | Tsr Lsr
Vremenski period vjetra SE [m] [m] [m] [s] [m]
smjer [m/s]
22.12. — 23.12. 1979. 3,5-19.4 3,64 5,6 8,9 |6,97 75,93
01.01. — 31.03. 1981. 6,3-17,6 2,82 3,9 71 16,76 | 71,43
30.01. — 02.02. 1986. 3,5-16,5 2,76 3,6 6,1 | 7,08 78,20
13. 01. — 14. 01. 1987. 5,5-21,0 4,01 5,3 9,2 |7,81| 9537
30. 03. — 01. 04. 1988. 5,0-15,0 2,53 3,5 54 6,88 73,92
lzvor: www.edubrovnik.hr, 7.8.2013.

Iz tablice 21 moze se zakljuiti kako su najvisi valovi u luci Gruz zabiljezeni
u sije€nju 1987. godine, a njihova visina je bila 4,01 m. Radi se o vjetrovnim
valovima uzrokovanih jugoisto&nim vjetrom.

Razdiobom valovlja za duze vremensko razdoblije dobivaju se rezultati

prikazani u tablici 22.

Tablica 22. Visina valova izazvana vjetrom SE smjera u razli¢itim povratnim periodima

Povratni period (godine) H1/3[m]
1 0,8
10 0,9
20 1,0
50 1,1
100 1,2

Izvor: www.edubrovnik.hr, 7.8.2013.

Podaci u tablici 22 pokazuju da se visina vala izazvanoga jugoisto&nim

vjetrom, u razli¢itim povratnim periodima, kre¢e od 0,8 do 1,2 m.

143 Meixner, 1., op. cit., str. 28
% Loc. cit.
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4.2.3.3. Morske struje

Opce obiljeze strujanja na Jadranu je njihova nestalnost po brzini i smjeru.
Brzina struje u najve¢em dijelu Jadrana nije ve¢a od 0,5 ¢v. Samo za vrijeme vrlo
jakih bura povrsSinski sloj vode moZe dosedéi brzinu 3-4 ¢vora, no ve¢ na manjoj
dubini poprima vrijednosti do 1,5 &vora. Brzina morske struje pri srednjim i malim

brzinama vjetra ne prelazi 0,5 &v.'*

Pred gruSskom lukom brzina morske struje je priblizno 0,8 ¢v. Do promjene
moze doci uslijed morskih mijena. Olujna juga kao i jaki vjetrovi iz zapadnih

smjerova mogu pojadati povrsinski tok vode i do brzine od 2 ¢v.'*

U razdoblju od 14. 10. 1999. do 11. 11. 1999., sa sondama ASS1 i ASS2,
mjerena je brzina morske struje juzno od Dubrovnika. Sonde su bile postavljene
na 3 m dubine s tim da je sonda ASS1 bila usidrena blize obali, a sonda ASS2 je
bila udaljenija od obale. Vrijednosti maksimalnih opazenih brzina morske struje i

srednjih brzina sa obadvije sonde, prikazane su u narednoj tablici.

Tablica 23. Brzina izmjerenih morskih struja juzno od Dubrovnika

| Mjerna postaja
ASS1 ASS2

Maksimalna brzina (cm/s) 41 42
Srednja brzina (cm/s) 8 12,4

lzvor: http://www.portdubrovnik.hr.5.8.2013.

Ako se napravi konverzija mjernih jedinica, odnosno ako se cm/s pretvore u
¢vor, onda se, prema tablici 283 moZe zakljuCiti kako je maksimalna brzina
izmjerene struje 0,8 ¢v. Brzina vode na sondi blize obali manja je, a to je vjerojatno
posljedica trenja vode sa kopnom. Ova brzina se povecava za vrijeme olujnog
juga i djelovanjem morskih mijena. Srednje brzine kre¢u se od 0,16 Cv blize obali
do 0,23 ¢v dalje od obale.

Na ulazu u luku Gruz, ciklonalni tok gradijentske morske struje, koje nastaju
zbog razlika u gusto¢i morske vode, pojatan je dotokom vode iz Rijeke

% |bid., str. 29
%€ www.portdubrovnik.hr,5.8.2013.
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dubrovacke. Brzina joj je priblizno 1 &v. Pri jacoj buri ili oseci brzina struje moze

narasti do 1,5 &v i time utjecati na manevar broda.'*’
4.2.3.4. Morske mijene

Amplitude morskih mijena se povecavaju od juga prema sjeveru. Srednje
amplitude morskih mijena su oko 0,3 m. Za dugotrajnog puhanja ciklonalnog juga
razina vode se moze podi¢i za 0,5 m iznad prosjeka. Duge anticiklonalne bure
mogu sniziti nivo vode do 0,4 m ispod prosjeka. Srednja razina mora u Dubrovniku

je 0,275 m iznad osnovne geodetske podloge.'*®

Tablica 24. Kolebanje razine mora u Dubrovniku od 1956. do 1997. godine

MJESEC | GEODETSKA NULA HIDROGRAFSKA SREDNJA RAZINA
NULA MORA
Ispod Iznad Ispod Iznad Ispod Iznad
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

. 19 94 28 85 46 67
Il 31 96 40 87 58 69
lll. 25 81 34 71 52 57
V. 15 80 24 71 42 53
V. 11 72 20 63 38 45
Vi 6 74 15 65 33 47
VII. 11 63 20 54 38 36
VIII. 7 67 16 58 34 40
IX. 10 78 19 69 37 51
X. 11 83 20 74 38 56
XI. 6 97 15 88 33 70
XIl. 13 97 22 88 40 70

lzvor: www.portdubrovnik.hr, 5.8.2013.

Vezano uz tablicu 24 treba objasniti pojam ,hidrografska nula® i ,geodetska
nula®. Hidrografska nula je razina mora u odnosu na koju su prikazane dubine na
pomorskim kartama izdanja Hrvatskog hidrografskog instituta. Odredena je kao
srednjak nizih niskih voda na dane sizigija iz istog niza mareografskih registracija
iz kojeg je odredena i srednja razina mora. Geodetska nula je srednja razina mora
tj. srednja vrijednost svih opazanih voda za razdoblje od 18,6 godina, dobivena na

%71 oc. cit.
%8 Meixner, ., op. cit., str. 29
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temelju mjerenja mareografa. Smisao geodetske nule je da predstavlja visinsku
osnovu izmjere na kopnu.'*®

U 41-godiSnjem periodu mjerenja kolebanje razine mora iznosilo je 127 cm
od ¢ega uslijed astronomskih utjecaja, Mjeseca i Sunca, 42 cm. No treba uzeti u
obzir iznenadna kolebanja visine mora s kratkim vremenskim amplitudama koji se
nazivaju se8i. Gruski zaljev je kratak tako da se u njemu mogu oc€ekivati samo

maniji sesi perioda do pola sata i amplitude do nekoliko centimetara.’*°

Tablica 25. Amplitude (H) i faze (g) znacajnih plimnih komponenata za Luku Dubrovnik

Hem) 928 576 168 165 519 190  1.69
0C) 151 1204 1106 1157 624 4713 602

DUBROVNIK

Izvor: Meixner, I., Procjena rizika i osjetljivosti podrucja djelovanja plana intervencija kod
iznenadnih oneciSéenja mora, DLS d.o.o. Rijeka, Rijeka 2011.

Analize ekstremnih vrijednosti razina mora u 100-godiSnjem povratnom
periodu ukazuju da se moze oc€ekivati najveca razina vode 0,942 m iznad osnovne
geodetske podloge, a najniza 0,395 m ispod.'"

Sagledavajuci podatke iz prethodnih tablica, mozZe se ustvrditi kako morske
mijene u luci Gruz, kao ni u Gruskom zaljevu, nece niti u dolasku, niti u odlasku, a

ni na privezistu, utjecati na sigurnost.

4.2.3.5. Vidljivost

Na to kakva ¢e biti horizontalna vidljivost utje€u doba dana, padaline i magla.
No dobru vidljivost mogu znatno umaniiti i jaka kiSa, tu€a ili snijeg. Za vidljivost u
Dubrovniku se moze ustvrditi da je vrlo dobra. Magla se javlja vrlo rijetko.

Vidljivost mogu poremetiti i ljetne nevere. One u pravilu traju kratko, a kako
¢e tom prilikom i manevar priveza/odveza biti uslijed vjetra odgoden, vidljivost
neée utjecati na sigurnost. Smanjena vidljivost moZze se ocekivati i za padanja

jakih ki$a te zimi tijekom padanja kise i snijega, no i to se dogada vrlo rijetko.">?

9 \www.hhi.hr, 1.7.2013

190 hitp://www.portdubrovnik.hr, 5.8.2013.
*1 | oc. cit.

1% |bid., str. 17
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5. USPOREDNI PRIKAZ UTJECAJA VANJSKI SILA NA
PROJEKTIRANJE LUKE — SJEVERNI | JUZNI JADRAN

Ve¢ sam zemljopisni polozaj Rovinja i Dubrovnika daje osnovu za
razmisljanje o sliénim, ali ipak, u nekim segmentima, razli€itim obiljezjima vezanim
uz vanjske sile koje utjeCu na projektiranje luke. Stoga je dobro usporediti njihov
utjeca.

Rovinj je smjeSten na sjevernom Jadranu, to€nije na 45°5' s.z.8. i 13° 38
i.z.d. Dubrovnik se nalazi na krajnjem jugu Jadrana i to na 42°38' s.z.S., 18°6' i.z.d.

Klima je na oba lokaliteta mediteranska. Ipak, u Rovinju je prosjecno
godisnje osuncavanije priblizno 2 400, a u Dubrovniku 2 600 sati.

Kada je rije€ o djelovanju vanjskih sila na projektiranje luka, valja naglasiti
kako najviSe neugodnosti mogu prouzroditi vjetrovi, kao klimatski uvjeti, te valovi,
narocito vjetrovni, kao oceanografski uvjeti. Naju€estaliji su vjetrovi jugo i bura, ali
su ti utjecaji ipak jaci u luci Rovin;.

Ostale vanjske sile niti u akvatoriju luke Rovinj, niti u Gruskom zaljevu, nece
bitno utjecati na sigurnost prometa. Vrijeme utihe nesto je duze u luci Gruz nego u
luci Rovin;j.

Vezano uz ucestalost i djelovanje vjetra, zanimljivo je da su i u Rovinju i u
Gruzu, ve¢ spomenuti jugo i bura najcesSci, ali najviSe problema u obje luke
predstavljaju vjetrovi iz lll. i IV. kvadratna, tj. zapadni — lebi¢ i ponenat.

Projekti koji se provode ili tek ¢ekaju na realizaciju, razli€iti su. Tako se u
juznoj luci Rovinj radi o izgradnji lukobrana kako bi se zastitio ulaz u luku i sama
luka od utjecaja zapadnih vjetrova odnosno valova koje ti vjetrovi uzrokuju. Gradit
¢e se dva lukobrana, jedan sa sjeverne i drugi s juzne obale otoka Sv. Katarine
koji se nalazi ispred ulaza u luku.

U luci Gruz radi se o kompletnoj rekonstrukciji operativne obale te dogradniji
i obnovi vezova, ali i u tom projektu se vodi rauna o utjecaju vanjskih sila.
Realizacijom ovog projekta, ova ¢ée luka u potpunosti zadovoljiti svoj polozaj kao
medunarodna luka prvenstveno namijenjena turistickim brodovima na kruznim

putovanjima i kao takva jedna od vodeéih na Mediteranu.
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6. ZAKLJUCAK

Djelovanje vanjskih sila na projektiranje luka izuzetno je bitan element
projekta luke i to bez obzira radi li se o izgradnji nove luke ili dogradnji lu¢kih
gradevina. U ovom je radu ta problematika obradena vezano uz projekte
dogradnje juzne gradske luke Rovinj i rekonstrukcije luke Gruz. U ovim se
projektima analiziraju moguéi utjecaji vanjskih sila na pojedine dijelove tih luka.
Ovisno o rezultatima tih analiza i podacima koji iz njih proizlaze, mogu se donijeti
ispravni zaklju€ci o radovima koje treba izvesti. Utjecaji vanjskih sila utjeCu na
odabir najpovoljnije varijante izvedbe kako bi u konacnici lu€¢ka gradevina, ali i luka
u cjelini, potpuno zadovoljile svojoj namjeni.

Od vanijskih sila koje mogu u odredenim situacijama, viSe ili manje utjecati na
normalno odvijanje lu€kih procesa, istaknuti su klimatski uvjeti i to: vjetar, oborine,
temperatura, vidljivost i vlaznost zraka, kao i oceanografski uvjeti: valovi, morske
struje i morske mijene. Treba naglasiti kako se na Jadranu, kada su u pitanju
valovi, uglavnom radi o vjetrovnim valovima, pa se njihova snaga i njihovo
djelovanje uvijek usporeduju.

Na Jadranu susre¢emo najeSce tri glavna vjetra: bura, jugo i maestral. Ti
vjetrovi, uz lebi¢, rijedak vjetar s jugozapada, mogu postiéi olujnu snagu. Drugi,
sporedni vjetrovi, kao §to su ostro, lebi¢, pulenat (ponent), tramontana, levant, te
vjetrovi obalne orijentacije - burin ili kopnenjak i zmorac, puSu naj¢esce
umjerenom snagom. lako je ucestalost bure i juga najveca na sjevernom Jadranu,
odnosno u podru€ju Rovinja, ali i na juznom Jadranu, odnosno u okolici
Dubrovnika i same luke Gruz, probleme stvaraju viSe zapadni i jugozapadni
vjetrovi, tj. vjetrovi lll. i IV kvadranta, posebno pulenat. Razlog za to, kada je u
pitanju luka Rovinj, je u djelomi¢no zastiéenom akvatoriju zbog ranije postavljenih
lukobrana. Stoga se dio koji nije dovoljno zastiéen mora osigurati sa dva dodatna
lukobrana Cije Ce ishodiste biti na sjevernom i juznom dijelu otoka Sv. Katarina. Za
razliku od Rovinja, luka Gruz je prirodno zasticena od svih vjetrova osim ponenta i
maestrala.

Valovi koji mogu znacajno, ponekad i nepovoljno, utjecati na lu¢ke objekte, u
Jadranu su vjetrovni valovi. Sprega vjetra i vode ima veliku razornu snagu i ubraja
se medu najslozenije prirodne sile. U radu su istaknuti medusobni utjecaji jaine
pojedinih vjetrova i visina valova uzrokovana njima.
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Da bi projektiranje luke bilo Sto kvalitetnije, mora se analizirati u€estalost
pojedinih vanjskih sila u odredenom povratnom periodu, najéesce u razdoblju od
10, 50 ili 100 godina. Takvi prora¢uni daju puno vecu sigurnost i to¢nost.

Djelovanje ostalih vanjskih sila, temperature zraka, magle, oborina, vidljivosti,
morskih struja i morskih mijena, ne smije se zanemariti, ali one ne predstavljaju
veéu opasnost na isto¢noj obali Jadrana. Moguce je da oborine i magla na krace
vrijeme otezaju radove u lukama. Vidljivost pri magli je manja od 1 km, ali u
pojedinim situacijama moze biti manja od 50 m $to je narocito karakteristicno na
podrucju uz zapadnu obalu Istre, a to znadi i za podrucje Rovinja.

Morske struje se uz hrvatsku obalu Jadranskog mora kre¢u sporije nego uz
talijansku zbog velikog broja otoka. Ja€ina morskih strujanja je konstantna i iznosi
od 0,5 do 1 &vora. Samo u uskim prolazima, izmedu otoka i rtova, strujanja mogu
dosegnuti jacinu do 4 ¢vora.

| kod projekta dogradnje luke Rovinj i kod projekta obnove luke Gruz, vodilo
se racuna o utjecaju vanjskih sila jer bez toga ti projekti ne bi bili cjeloviti.

Treba jo$ istaknuti kako Ce realizacijom prve i druge faze projekta luka Rovinj
ne samo biti zastiéena od utjecaja vjetrovnih valova, ve¢ ¢e se u njoj, dogradnjom
novih gatova, moc¢i smjestiti 900 plovila $to je za 345 viSe nego do sada.

ZavrSetkom cijelog projekta, luka Gruz ¢e prihvacati turistiCke brodove bez
ikakvih ogranienja u visini i Sirini i s gazom do 11 m. Uz to ¢e pruzati Citav niz
usluga ¢ime ¢e se dodatno obogatiti turisticka ponuda. Tako ¢ée, kao medunarodna
luka i najveéa destinacija za turistiCke brodove na hrvatskom dijelu Jadrana, imati
iznimno veliku ulogu za hrvatski turizam, ali i za gospodarstvo Republike Hrvatske

u cjelini.

75



POPIS KRATICA

A - duljina vala [m]

¢ — srednja vrijednost

Cv — évor, mjerna jedinica za brzinu. U engleskom jeziku se naziva knot (kt)

EBRD —European Bank for Reconstruction and Development —-Europska banka za
obnovu i razvoj

ft — stopa

H — visina vala [m]

i.z.d. — isto€na zemljopisna duzina

M — Nauti¢ka ili morska milja - jedinica za mjerenje duljine( 1M = 1852 m).

Mph — milja po satu (1 mph = 1.609344 kmh )

s.z.8. — sjeverna zemljopisna Sirina

pm — mikrometar

T — period vala [s]

WMO - World Meteorologic Organization — Svjetska meteoroloSka organizacija
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