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SAZETAK

U ovom radu su prikazani meteoroloski (vjetar) i oceanografski elementi (morske
struje i valovi) koji su sastavni dio pomorstva i esencijalni elementi za planiranje i
projektiranje hidrotehni¢kih zahvata u morskoj luci ili na otvorenom moru. Morske luke
daju sigurnosti 1 zastiCenost, medutim uvijek postoji utjecaj vanjskih sila prilikom
uplovljavanja, isplovljavanja, manevra broda prilikom priveza i odveza te njegovog
boravka u luci. Na osnovi dostupnih literatura, u radu je prikazan proracun prirodnih
vanjskih sila odnosno sile vjetra, morskih struja i valova koje djeluju na brod M/V
Dubrovnik koji je uglavnom privezan na Gatu sv. Petra u Gradskoj luci Split. Zaklju¢eno
je da sile vjetra imaju najveci utjecaj na sami brod u odnosu na sile morskih struja i valova.
Sila morske struje nisu znacajne osim u periodima orkanskog vjetra dok sila valova je
najizrazenija u vrijeme lebi¢a premda njegova ekstremna pojava je na ovom podrucju

ucestala svakih 10-15 godina.

Kljué¢ne rijec¢i: vjetrovi, morske struje, valovi, morske luke, M/V Dubrovnik, Gat sv.
Petra

ABSTRACT

This paper presents meteorological (wind) and oceanographic elements (sea current
and waves) which are an integral part of seafaring and essential elements for planning and
designing hydrotehnical procedures in a seaport or on the open sea. Sea port provide
security and protection, however, there are always the influence of external forces when
arrival, departure, maneuvering the ship during bearthing and unberthing, and its stay in
the port. Based on the available literature, the paper presents the calculation of natural
external forces, the force of wind, sea currents and waves acting on the ship M/V
Dubrovnik, which is mostly moored at St. Peter in the City Port of Split. It was concluded
that wind forces have the greatest influence on the ship itself compared to the forces of sea
current and waves. The force of the sea current is not significant except during periods of
hurricane wind, while the force of the waves is most pronounced at the time of lebié,

although its extreme occurance is frequent in this area every 10-15 years.

Keywords: winds, currents, waves, seaports, M/V Dubrovnik, St. Peter's pier
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1. UVOD

Poznavanje vjetrova, morskih struja i valova danas je od krucijalne vaznosti ne
samo za pomorca ve¢ 1 za samu granu pomorstva. Osim S§to utje¢u na sigurnu plovidbu,
vaznu ulogu imaju u samom projektiranju i planiranju morskih luka i drugih hidrotehnickih
zahvata na moru.

Izraz luka odnosno morska luka definirana je u Republici Hrvatskoj Pomorskim
zakonikom [13], medutim u najSirem smislu to je infrastruktura koja ukljucuje razne
usluge za obavljanja odredenih operacija. Osim §to je u njima omogucéeno obavljanje
operacija utovara i istovara, prije svega ona nudi sigurnost brodovima od raznih
meteoroloskih 1 oceanografskih pojava. Prilikom projektiranja morskih luka potrebno je
analizirati utjecaj vanjskih sila prilikom uplovljavanja, isplovljavanja, manevra broda
prilikom priveza i odveza te njegovog boravka u luci.

Vjetar najjednostavnije mozemo opisati kao horizontalno strujanje zracnih masa
koje nastaje uslijed razlike temperature odnosno tlaka zraka. Kad govorimo o vjetrovima
nad Jadranom valja spomenuti najucestalije, a to su bura (NNE do ENE), jugo (ESE do
SSE) i maestral (WNW do NW). Uc¢inak samog vjetra na luku, lucke konstrukcije i lucke
operacije vazniji je od ucinka oceanografskih elemenata poput morskih struja i valova. Da
bi se dobili neki matematicki podaci o samoj sili vjetra postoje razni nacionalni standardi,
proracuni 1 propisi, medutim ti parametri bi u vaZnijim procjenama trebali sluziti kao
vodic.[5][7]

Kad govorimo o morskim strujama naj¢e$¢e se misli na gibanje morske odnosno
oceanske vode u nekom smjeru. Morske struje u Jadranu nemaju neki znacajniji utjecaj na
sigurnost plovidbe i variraju od nekih 0,5 ¢v u odredenim uvjetima do 4 ¢v u uskim
prolazima te rije¢nim us¢ima. Proracun sila morskih struja nesto je kompliciraniji nego sile
vjetra zbog udaljenosti same kobilice i morskog dna. Zbog razli¢itosti u standardima i
preporukama metode za proracun Sila morskih struja isto tako treba uzeti kao vodic. [5][7]

Valovi su horizontalna gibanja odnosno prenosenja energije koju je zrak predao
moru, ali u fizickoj oceanografiji se smatraju vertikalnim gibanjima morske povrSine. S
oceanografskog glediSta Jadransko more se smatra zatvorenim morem u kojem
najfrekventnije povrSinske valove uzrokuju bura i jugo u zimskom, a maestral u ljetnom

periodu.[5]



Cilj rada je proracunati sile vjetra, valova i morskih struja u akvatoriju Gradske
luke Split, a na osnovu dostupnih stru¢nih i znanstvenih spoznaja. Svrha rada je osigurati
kvalitetno planiranje i projektiranje morskih luka.

Rad se sastoji od Sest poglavlja te su u njima opisane znacajke i karakteristike
morskih luka, vjetrova, morskih struja i valova te metode prorac¢una sila za navedene
meteoroloske 1 oceanografske elemente. Nakon uvoda, u drugom poglavlju se iznose
osnovna obiljeZja i definicija morskih luka te se ukratko se prikazuje proces projektiranja
istih na primjeru luke Rovinj. U tre¢em poglavlju prikazuje se najvazniji meteoroloski
element vjetar. Osim osnovnih karakteristika prikazane su osnovne proracunske metode za
izracun sile vjetra. Oceanografski elementi i njihovi proracuni su prikazani u Cetvrtom
poglavlju. Ono najbitnije je prikazano u petom poglavlju, a to su proracuni sile vjetra,
morskih struja i valova na primjeru broda M/V Dubrovnik koji pristaje u Gradskoj luci

Split. Na kraju rada navedeni su najvazniji zakljucci rada.



2. OSNOVNE ZNACAJKE MORSKIH LUKA

Luka jest morska luka (slika 1.), tj. morski i s morem neposredno povezani kopneni
prostor s izgradenim i neizgradenim obalama, lukobranima, uredajima, postrojenjima i
drugim objektima namijenjenim za pristajanje, sidrenje i zastitu brodova, jahti i brodica,
ukrcaj 1 iskrcaj putnika i robe, uskladiStenje i drugo manipuliranje robom, proizvodnju,
oplemenjivanje i doradu robe te ostale gospodarske djelatnosti koje su s tim djelatnostima

u medusobnoj ekonomskoj, prometnoj ili tehnoloskoj svezi. [13]

Slika 1. Morska luka Split [20]

Pomorska lucka infrastruktura u Republici Hrvatskoj sastoji se od Sest luka
otvorenih za javni promet od drzavnog znalaja (Rijeka, Zadar, Sibenik, Split, Ploge i
Dubrovnik), 40 zupanijskih i oko 280 lokalnih luka. Isto tako, postoje 24 marine te 26
industrijskih i brodogradili$nih luka od drzavnog znacaja. [8]

Hrvatske morske luke vazna su gospodarska srediSta. Imaju znacajan utjecaj na
hrvatsko gospodarstvo kroz prometne, trgovacke i industrijske funkcije te sve aktivnosti

vezane uz njih. Tim prometnim c¢voriStima prolaze i u njima se ispreple¢u kopneni,



pomorski, robni i putnicki tokovi. Preko njih prolazi najjeftinijim putem roba iz domace i
vanjskotrgovinske razmjene, tranzit za srednjoeuropske zemlje. [10]
U samom procesu proizvodnje luckih usluga koriste se objekti i sredstva za rad

koja se prema nacinu sudjelovanja u tom procesu mogu svrstati na sljedece skupine:

o lucku infrastrukturu,

e lucku suprastrukturu,

e Jucku pokretnu mehanizaciju.
Lucku infrastrukturu ¢ine svi objekti na prostoru i u akvatoriju luke ili terminala, koji
istovremeno sluze svim radnim organizacijama, upravi luke i institucijama koje obavljaju
odredene aktivnosti na tom prostoru. To su nepokretna sredstva, odnosno objekti koji sluze
za rad u luci, ali koji ne proizvode luc¢ku uslugu, ve¢ sluze za organiziranje i obavljanje
lucke djelatnosti. U nju pripadaju lukobrani (slika 2), operativne obale, druge lucke
zemljiSne povrSine, kao 1 objekti prometne infrastrukture (lucke cestovne i Zeljeznicke
prometnice, vodovodna, kanalizacijska, energetska i telefonska mreza, objekti za sigurnost
plovidbe. Lucku suprastrukturu ¢ine lucki objekti i sredstva za rad koja sluze pri prekrcaju
tereta, skladiStenju robe i1 nekim specificnim luc¢kim aktivnostima (npr. popravci;
fumigacija robe, odnosno zastita od Stetnika u skladistima i sl.). Predstavlja nepokretne
objekte koji se neposredno Kkoriste u proizvodnji lucke usluge kao Sto su upravne zgrade,
skladista, silosi, rezervoari i sl., te lucki kapitalni pretovarni objekti (dizalice 1 sl.).
Lucka pokretna mehanizacija je skupni izraz za mobilnu mehanizaciju, odnosno
transportna sredstva i uredaje koji sluze za ukrcaj, iskrcaj ili pretovar tereta na brodove ili s
njih, te rukovanje teretom u luckom prostoru ukljucujuéi 1 plovece objekte kao Sto su

remorkeri, bageri, grtalice i maone. [11]



Slika 2. Lukobrani morske luke [18]

2.1. RAZVRSTAJ MORSKIH LUKA U HRVATSKOJ

Zakon o pomorskom dobru i morskim lukama daje potpuno novu klasifikaciju luka,

§to nije bilo moguce u prethodnim zakonima te omogucava drugaéiju podjelu luka prema
njihovoj veli¢ini i znacenja za Republiku Hrvatsku. [16] Kategorizacijom luka, na osnovi
stvarnih prometnih i ostalih parametara, RH se odredila prema glavnim prometnim
pravcima. Zakon normira luke otvorene za javni promet i luke posebne namjene, Sto Cini
podjelu luka prema namjeni kojoj sluze. Sve luke mogu biti otvorene za medunarodni ili
samo za domaci promet. Luke za javni promet su: [9]

e Luke osobitog (medunarodnog) gospodarskog interesa za RH,

o luke zupanijskog znacenja i

o luke lokalnog znacenja.
Luke posebne namjene dijele se na:

e vojne luke,

luke tijela unutarnjih poslova,

luke nautickog turizma,

industrijske luke,

Sportske luke,

brodogradilisne luke,

ribarske luke i dr.



Prema znacenju za RH luke posebne namjene takoder se razvrstavaju i to prema
znacenju za RH 1 od Zupanijskog znacenja.

Upravljanje, izgradnja i odrzavanje luka otvorenih za javni promet provodi se
putem lucke uprave, dok je upravljanje lukom posebne namjene povjereno nositelju
koncesije za luku posebne namjene. Tako zakon o morskim lukama objedinjuje europske
modele upravljanja morskim lukama, ali je i odraz postojeeg stanja u morskim lukama

RH. [9]

2.2. FUNKCIJE MORSKIH LUKA

Razvojem gospodarstva i razvojem prometnog sustava mora se omoguciti sve veca
proto¢nost prometa. Povecanjem koli¢ine robe mijenjala se uloga morskih Iuka i
povecavao Se znacaj morskih luka.[16]

Suvremene luke predstavljaju vaZzna prometna, trgovacka i industrijska sredista, pa
se lucke djelatnosti prema bitnim znaCajkama mogu podijeliti u jednu od tri osnovne
funkcije: prometna funkcija luke, trgovacka funkcija luke i industrijska funkcija luke. [15]

Osnovna funkcija luke je prometna jer je promet glavna djelatnost luke. Prometna
funkcija takoder je preduvjet za trgovacku i industrijsku funkciju luke. Luka djeluje kao
sustav u kojem su sve tri funkcije usko povezane te medusobno zavisne. Da bi luka
obavljala prometne funkcije mora zadovoljavati sljedece zahtjeve:

e imati odgovaraju¢e mogucnosti prekrcaja;
e imati dobru kopnena povezanost sa zaledem;
e imati razvijene morske veze (procelje luke).

S vremenom se trgovacka funkcija luke postupno razvila iz prometne. Moderne
luke nisu samo prekrcajna, ve¢ 1 trgovacka srediSta. Morske luke postaju nacionalna,
medunarodna 1 svjetska srediSta zbog niZih nabavnih cijena i smanjenih troskova
transporta, uvoznici kupuju na veliko, a prodaju u malim koli¢inama. Zbog svoje
komercijalne funkcije, luka djeluje kao posrednik u prometu izmedu dviju zemalja.
Komercijalne funkcije luke ukljucuju:

e kupoprodaja robe;
¢ robne dodatne radnje kojima se povecava trzi$na vrijednost robe (pakiranje,
prepakiranje, punjenje, sipanje, mijeSanje, dijeljenje, sortiranje, pranje,

susenje, etiketiranje, obrada tereta i dr.).
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Kako bi luka uspjesno obavljala svoje trgovacke funkcije, mora ispunjavati

odredene zahtjeve:
e dobra pomorska i kopnena povezanost;
¢ na podrucju luke koncentrirana dovoljna koli¢ina tereta;
¢ dovoljan kapacitet skladistenja.

Pocetni razvoj industrijske funkcije luke usko je povezan s trgovackom funkcijom,
ukljucujuéi prije svega preradu uvozne robe bilo to u vecoj ili manjoj doradi. Stoga se
industrijska funkcija luke izravno nadovezala na trgovacku funkciju luke, povecavajuci
broj ulazne robe u luku te direktnim djelovanjem utjecala na poboljSanje prometne i
trgovacke funkcije luke.

Posljednjih godina industrijska funkcija luke postaje sve vaznija, jer je luka postala
idealno mjesto za razli¢ite industrijske sektore, u kojima se odvija industrijska prerada
sirovina i proizvodnja gotovih proizvoda. Time se u potpunosti iskoristavaju prednosti koje
industrijske funkcije u luci donosi i promjene same luke. To se prvenstveno odnosi na
znac€ajna povecanja luckih povrSina te smjestaj i izgradnja tvornica i drugih industrijskih

pogona. [11]

2.3. PROJEKTIRANJE MORSKE LUKE

Projektiranje predstavlja istrazivacko-razvojni postupak pomocu kojega se
definiraju osnovna tehnicko-tehnoloska obiljezja luka i terminala. Projektiranje, kao
postupak, ima svoje logicke faze, a to su: idejno rjeSenje (slika 3), idejni projekt, glavni
projekt i izvedbeni projekt. Kada se pristupa samom projektiranju luke, jako je bitno
odrediti osnovne ¢imbenike koji odreduju razinu maritimne sigurnosti kao 1 prilaz samom
akvatoriju. Treba se posebno analizirati utjecaj vanjskih sila prilikom uplovljavanja,
isplovljavanja, manevra broda prilikom priveza i odveza te njegovog boravka u luci.[15]
Ne smije se zanemariti zakonska obveza izrade maritimne studije, a sukladno Pomorskom
zakoniku. [13]

11
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Slika 3. Idejno rjeSenje luke Omis [15]

Za svaki novi objekt potrebno je utvrditi lokacijsku dozvolu na temelju koje se
dobiva gradevinska dozvola. Projektnom dokumentacijom moraju se utvrditi svi bitni
sadrzaji luke ili terminal $to znaci da moraju biti istaknute prometne povrsine i njihova
namjena, objekti koji sluze za obavljanje poslova upravljanja terminalom, objekti koji
sluze za smjestaj i rukovanje robom, objekti servisnih djelatnosti, carine i Speditera, te niz
drugih objekata, nezavisno od namijenjenih terminala.

Prilikom projektiranja moraju biti definirani i potrebni prekrcajni kapaciteti i
sredstva za prijevoz robe Cije je projektiranje luckih terminal da pruzi maksimalnu
nezavisnost izmedu dva transportna oblika (koja se susrecu u luci), te optimalnu slobodu u
nesmetanu protoku robe. Zbog toga je pri projektiranju potrebno voditi racuna o
operacionalizaciji projekta. To se prije svega odnosi na definiranje funkcije ciljeva, koje ¢e
omoguciti postizanje optimalnih tehnickih, tehnoloskih i ekonomskih uc¢inaka.

Vanjske lucke gradevine, takoder, imaju vaznu ulogu u projektiranju luke, buduci
da one stite Iucki akvatorij od valova, a njihova sekundarna funkcija moze biti zastita od
morskih struja i nanosa. Vanjske lucke gradevine koje Stite lucki akvatorij od valova su
lukobrani (slika 3) i valobrani. Konstrukcija valobrana identi¢na je lukobranima, ali je
funkcija razli¢ita. Naime, valobrani su podmorski ili niski nadmorski objekti koji
djelomicno Stite od valova te nisu povezani s obalom kao lukobrani

Funkcionalni zahtjevi koji determiniraju optimalan polozaj i smjer vanjskih luckih

12



gradevina te izbor vrste, tipa 1 konstrukcije lukobrana ili valobrana, ovise o zahtjevima
luke u pogledu zadovoljavanja polozajnih pogodnosti. Kod projektiranja luke treba se
odrediti broj 1 veli€ina vezova prema prometu u luci 1 veli¢ini brodova te se odabire tocka
koja je najizloZenije u lu¢kom akvatoriju, odreduje se kut izloZzenosti a (alfa) 1 prenese na
ruzu vjetrova. Tako se dobiju smjerovi vjetra, ali 1 smjerovi dominantnih i sekundarnih

valova koje ti vjetrovi uzrokuju. [16]

2.3.1. Projektiranje vanjskih i unutarnjih luckih gradevina na primjeru luke Rovinj

Najcesce vanjske lucke gradevine su one koje Stite lucki akvatorij od valova
posebno onih uzrokovanih vjetrom. Njihova dodatna funkcija je zastita od morskih struja,
plimnih oscilacija i nanosa.

Lukobran je ¢vrsta gradevina u moru (izgradeni nasip) povezana s obalom, s
osnovnom zada¢om zastite luke od Stetnog djelovanja vjetra i valova.

Valobran je gradevina u moru (izgradeni nasip) ispred luke, s osnovnom zadacom
zaStite luke od Stetnog djelovanja vjetra i valova.

Funkcionalni zahtjevi koji determiniraju optimalan poloZzaj i smjer vanjskih luckih
gradevina, te izbor vrste, tipa i konstrukcije lukobrana i/ili valobrana, ovise o zahtjevima
luke u pogledu zadovoljavanja polozajnih pogodnosti. Izbor vrste i tipa lukobrana ili
valobrana ovisi prvenstveno o raspoloZzivom kamenom materijalu 1 blizini njegova iskopa,

dubini vode u luci i visini projektnog vala. Uz ove ¢imbenike, na izbor utjecu i:

varijacije vremenskih uvjeta tijekom godine,
e dubine mora,
e udaljenost od obale,
e troSkovi izgradnje,
e vrste i karakteristike brodova koji pristaju u luci itd. [6]

Lukobrani moraju biti projektirani tako da omoguce neoéekivano velikim valovima
da se reflektiraju 1/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 lukobrana, a procjedivanje finijom strukturom jezgre lukobrana.
Projektiranje lukobrana sastoji se iz vise faza, a predstavlja se dijagramom toka kako je

prikazano na slici 4.
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Slika 4. Dijagram toka projektiranja lukobrana [6]

Unutarnje lucke gradevine sluze za vezu izmedu morskih 1 kopnenih prijevoznih

sredstava. U lukama se primjenjuju tri osnovna sustava rasporeda unutarnjih gradevina:
e sustav rubnih bazena,
e sustav bazena,
e sustav gatova.

Sustav gatova se primjenjuje u uvjetima luka koje zele posti¢i bolje iskoristenje
obale. Postoje dvije karakteristi¢ne izvedbe, a to su americka (uski gatovi) i mediteranska
(Siroki gatovi).

Posebna vrsta unutarnjih obalnih gradevina su plivaju¢i gatovi ili pontoni.
Upotrebljavaju se u lukama s velikim sezonskim razlikama vodene razine. U zadnje se
vrijeme javlja velik broj razlicitih specijaliziranih pontonskih gradevina (offshore) na
otvorenom moru, namijenjenih prekrcaju tekucih i suhih rasutih tereta.

Funkcijski kriteriji vezani uz projektiranje luckih gradevina, koje je potrebno uzeti
u obzir su: funkcijski kriteriji iz projektnog zadatka, ublaZeni funkcijski kriteriji, kriteriji
prezivljavanja i eliminacijski kriteriji. Odnos svih kriterija moZe se vidjeti na primjeru

projektiranja dogradnje luke Rovinj §to prikazuje tablica 1.
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Tablica 1. Funkcijski kriterij kod projektiranja dogradnje luke Rovinj [6]

¢ Maksimalna visina vala na

prolazima u akvatorij; H,.\ S
¢ Maksimalna visina vala
kod «Punte Odtros H 5<050m
a) Funkcijski kriteriji iz (kriterij prohodnosti plutajuéih max “g
projektnog zadatka valobrana);

+ Maksimalna visina vala u
zaiticenom akvatoriju H__ 5<0,30m
(kriterij prohodnosti plutajucih gatova)

*  Kriterij funkcianiranju plutajucih H 5<075m
valobrana max"g " "
b) Ublaieni funkcijski kriteriji == = = = = = = = = = o e - o = o
o Kriterij funkcioniranja plutajuéih
gatova

s  Kriterij preZivljavanja plutajucih
valobrana
c) Kriteriji prefivljavanja @ | — — — = = = = = = = ¢ = = = = = — 4
*  Kriterij prefivljavanja plutajucih H 100 <0.75 m
gatova max g

. Trofak izgradnje lukobrana

a) b e ° Pogorfanje manevarskih uvjeta na ulazu u luku.

Kod funkcijskog kriterija iz projektnog zadatka bitno je posebno uzeti u obzir Sirinu
ulaza u luku. Luc¢ka uprava Rovinj, koja je 1 nositelj zahvata, preporucila je da Sirina ulaza
u luku mora iznositi najmanje 3 duzine maksimalnog broda koji moze u¢i u luku. Tako za
putnicki brod duzine 30 m Sirina ulaznog dijela u luku mora iznositi najmanje 90 m.
Medutim, zbog izloZenosti jakom vjetru i snaznim valovima iz zapadnog i jugozapadnog
smjera, nemoguce je tocno odrediti ne samo Sirinu ulaza u luku, nego i broj odgovaraju¢ih
gatova za siguran vez plovila jer sama izgradenost i opremljenost lucke infrastrukture ne
pruzaju adekvatnu sigurnost u postavljanju neophodnih dodatnih privezista. [6]

Na slici 5 prikazan je primjer akvatorija juzne gradske luke Rovinj na kojem su
oznaceni smjerovi vjetra koji ugrozavaju sigurnost plovila unutar luckog bazena. Smjer

vjetra bitno ¢e utjecati na smjer izgradnje pristana i rasporeda luckih objekata. [6]
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Slika 5. Akvatorij juzne gradske luke Rovinj s oznac¢enim smjerovima vjetraiz lll. i IV.
kvadranta [6]
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2.3.2. Uvjeti za fiziCku postavu morske luke na primjeru Gradske luke Split

Izbor lokacije i fizicka postava luke i terminala, te odabir usmjerenja bitnih luckih
objekata, kao S$to su prilazni kanali, lukobrani, bazeni, obale zahtijeva istrazivanje svih
prirodnih uvjeta koji se odrazavaju na izbor, konstrukciju i troSkove izgradnje lucke
infrastrukture.

U prirodne uvjete za fizicku postavu luka i terminal svrstavaju se:

e mMmeteoroloski i klimatski uvjeti,

e oceanografski uvijeti,

e hidrografsko-navigacijski uvjeti,

e polozajni uvjeti, veli¢ina luke i manevarskog prostora.

Vjetar je izrazito prostorno i vremenski promjenjiv meteoroloski parameter, jer
ovisi o orografskim i drugim lokalnim uvjetima na nekom podrucju. Za klimatolosku
analizu vjetra najCeS¢e se izraduje godiSnje i sezonske ruze vjetrova. Tako je za

projektiranje luke Split izrazena godi$nja ruza vjetra prikazano na slici 6. [15]

Split
2006. - 2015.

m jak vjetar (>10.7 m/s)

® umjeren vietar (5.5-10.7 m/s)
. _// m slab vjetar (0.3-5.4 m/s)

e 0 tisina

S

Slika 6. GodisSnja ruza vjetrova za podrucje Splita u razdoblju od 2006. do 2015. godine
[15]

Medutim za projektiranje luke Split potrebna je izrada i sezonskih ruza vjetrova $to

je prikazano na slikama 7 i 8.
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m jak vijetar (>10.7 m/s)

» umjeren vjetar (5.5-10.7 m/s)
= slab vjetar (0.3.5.4 m/s)

O tisina

Slika 7. Sezonska ruza vjetrova za zimu na podrucju Splita u razdoblju od 2006. do 2015.
godine [15]

u jak vjetar (>10.7 m/s)

» umjeren vjetar (5.5-10.7 m/s)
w slab vjetar (0.3-5.4 m/s)

O tisina

Slika 8. Sezonska ruZa vjetrova za ljeto na podrucju Splita u razdoblju od 2006. do 2015.
godine [15]

Na godi$njoj razini na podruc¢ju Splita vidljivo je da je prevladavajuci vjetar NE s
ucestalosc¢u od 23,8%. Slijedi SE vjetar s ucestalo$¢u od 13,8%, a zatim SW vjetar koji se
javlja u 10,9% slucéajeva. Bura i jugo prevladavaju zimi, a SW vjetar ljeti.

Za potrebe sigurnosti plovidbe u luci te za projektiranje Luke Split analiziraju se
statistiCke ekstremne brzine vjetra. Za procjenu ekstremnih vrijednosti brzine najcesce se
koristi generalizirana razdioba ekstremnih vrijednosti prema Jenkinsonu ili Gumbelova

razdioba $to je prikazano tablicom 2. [15]
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Tablica 2. Ocekivani maksimalni udari vjetra, te pripadne vjerojatnosti za povratna
razdoblja od T godina dobivenih Jenkinsonovom razdiobom ekstrema iz podataka
mjerenja brzine vjetra za podrucje Splita, 2006. — 2015. [15]

T P VIETAR
(god) (%) Svi N NNE NE ENE SE SW
smjerovi
2 50 35,56 27,36 32,87 35,06 31,84 29,58 25,61
5 80 39,56 33,12 38,12 39,41 36,30 33,11 28,91
10 90 41,92 36,12 40,78 41,95 39,19 34,76 31,06
20 95 43,99 38,50 42,85 44,16 41,90 35,96 33,11
25 96 44,61 39,17 43,43 44,82 42,75 36,28 33,76
50 98 46,42 41,00 44,98 46,72 45,34 37,12 35,74
100 99 48,07 42,52 46,25 48,44 47,87 37,76 37,69

Tablica 3. Srednji i mjesecni broj dana s orkanskim vjetrom s pripadnom standardnom
devijacijom za Split od 2006. do 2015. godine [15]

BROJ DANA S VJETROM JACINE > 10 bf

Godina LI e ive | Vo [ V| VI | VI | EX ] X | XL XL zbroj
2006. 3 2 4 3 0 0 0 0 2 3 3 1 21
2007. 2 2 3 0 1 0 2 0 2 3 3 6 23
2008. 5 4 3 2 0 0 0 0 0 0 5 4 23
2009. 0 6 7 1 0 2 0 0 0 3 1 4 24
2010. 4 2 2 1 1 1 1 2 0 2 2 6 24
2011. 1 0 / 1 1 0 0 0 2 4 0 0 9
2012. 1 4 2 3 0 0 1 0 0 1 2 4 18
2013. 0 4 5 0 1 1 0 0 0 0 6 1 18
2014. 2 2 3 1 0 0 0 0 3 2 7 9 29
2015. 6 5 7 6 3 1 1 0 0 0 2 0 31
zbroj 24 | 31 | 36 | 18 7 5 5 2 9 | 18 | 31 34 220
Sred. 2413113618 |07|05| 05 0,2 0911831 3,4 22,0
Std. 21118 22|18 |09 |07 | 07 0,6 12 | 15| 2.2 2,9 1,6
Max. 6 6 7 6 3 2 2 2 3 4 7 9 9
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Vazan ¢imbenik za projektiranje Luke Split je i analiza statisticke znacajke vjetra
odredene jacine (narocito ekstremne) Sto je prikazano tablicom 3.

Generalno ciklonalno strujanje u Jadranskom moru objasnjava se dugoperiodickim
gradijentskim strujama, koje nastaju zbog horizontalnih razlika u gusto¢i mora. Naime,
dotok slatke vode od strane sjevernojadranskih Rijeka (najveci od rijeke Po), te njezino
gibanje pod utjecajem Coriolisove sile, uz talijansku obalu Jadrana, rezultira generalnom
strujom suprotnog smjera uz hrvatsku obalu.

Poznavanje karakteristika morskih struja u nekom akvatoriju od velikog je znacaja
za veliki broj djelatnosti, posebno hidrotehnic¢ke projekte kao Sto su izgradnja lukobrana,
morskih luka i marina. U luci Split prije rekonstrukcije i izgradnje vanjskih vezova je

obavljeno mjerenje morskih struja Sto je prikazano na slici 9.

T
SPITIT - GRADSKA LUKA

Miosko 1 5000
A% ® (2] 1 .
i it & n
R R y Y Y T T
e w0 ‘ "w ™ >
el e
Poviete, wramel

Slika 9. Pozicije mjerenja morskih struja u luci Split (ASS-1, ASS-2, ASS-3) [15]

Rezultati mjerenje morskih struja na ove tri pozicije je prikazano u tablicama 4 do
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Tablica 4. Statisticki parametri morskih struja na postaji ASS-1 u vremenskom razdoblju
od 2006. do 2015. [15]

Gradska luka Split (ASS-1)
Dubina (m) 3 7 9
Maksimalna brzina (cm/s) 51,0 35,0 34,0
Srednja brzina (cm/s) 6,7 6,1 5,4
Minimalna brzina (cm/s) 1,0 1,0 1,0
Standardna devijacija (cm/s) 4,8 3,7 3,5
Rezultatni vektor (cms™1/deg) | 4,06/246 3,58/247 2,82/246

Faktor stabilnosti (%) 60,4 58,6 51,8

Tablica 5. Statisticki parametri morskih struja na postaji ASS-2 u vremenskom razdoblju
od 2006. do 2015. [15]

Gradska luka Split (ASS-2)
Dubina (m) 2 10 16
Maksimalna brzina (cm/s) 58,0 29,0 30,0
Srednja brzina (cm/s) 9,3 59 2,9
Minimalna brzina (cm/s) 1,0 1,0 1,0
Standardna devijacija (cm/s) 6,5 3,7 2,6
Rezultatni vektor (cms™1/deg) | 4,43/304 | 3,13/293 | 0,56/258
Faktor stabilnosti (%) 47,4 53,3 19,2

Tablica 6. Statisticki parametri morskih struja na postaji ASS-3 u vremenskom razdoblju
od 2006. do 2015. [15]

Gradska luka Split (ASS-3)
Dubina (m) 6
Maksimalna brzina (cm/s) 21,0
Srednja brzina (cm/s) 34
Minimalna brzina (cm/s) 1,0
Standardna devijacija (cm/s) 2,1
Rezultatni vektor (cms~1/deg) 0,77/318

Faktor stabilnosti (%) 22,9
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Za potrebe dizajniranja lukobrana u luci Split obavljena su mjerenja valova
suvremenim valografom na postaji V2 u Brackom kanalu, nedaleko od gradske luke. S
aspekta generiranja povrSinskih valova na postaji V2 u Brackom kanalu dominiraju
sljede¢i vjetrovi (slika 10):

e jugo, smjera ESE-SE, privjetriste oko 100 km;

e bura, smjera NE-ENE, privjetriste oko 3,5 km;

e lebi¢, smjer SW, privjetriste oko 15 km;

e maestral, pulenat, smjera W-WSW, privjetriste oko 30 km. [15]

\ ;«k&:{]\'

Slika 10. Smjerovi dominantnih vjetrova na luku Split [15]

Maksimalna visina vala izmjerena na postaji V2 u vremenskom razdoblju 11.2007.-
06.2008. godine iznosi Hmax= 2,84 m dok je maksimalno znacajna valna visina bila Hs =
1,35 m. Poznavanje navedenih valnih visina potrebno je poznavati za projektiranje
Gradske luke Split. [15]

Povrsinski valovi uzrokovani vjetrom nisu mjereni u akvatoriju Gradske luke Split,
budu¢i bi sidrenje valografske plutace unutar luke predstavljalo opasnost za plovidbu
brodova. Stoga se u oceanoloskoj praksi koriste numeric¢ki modeli Sirenja valova u luci.

Na slici 11 prikazani su smjer i znacajna visina valova u Gradskoj luci Split za
vrijeme oStra i lebi¢a, vjetrova koji u luci, zbog njezina polozaja, uzrokuju najvece valove.

Iz slike 11 se vidi da se na Gatu Sv. Petra javljaju reflektirani valovi lebica iz
podruéja obalnog zida ispred Dioklecijanove palace, ¢ija se znaajna valna visina

procjenjuje izmedu 1,01 1,5 m.
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Slika 11. Gradska luka Split — rezultati numerickog modela MIKE 21 Sirenja valova za
vrijeme oStra i lebic¢a (dole) i fotografija luke za vrijeme lebic¢a (gore) [15]
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3. METEOROLOSKI ELEMENTI

Meteoroloski elementi odnosno velicine su kojima se prikazuje fizikalno stanje
atmosfere i fizikalne pojave u njoj. Glavni meteoroloski elementi dijele se na elemente koji
ponajvise ovise o djelovanju Sunca (intenzitet i trajanje Sunceva zracenja, temperatura
zraka), na one elemente koji odreduju stanja i promjene mehanicke naravi uz utjecaj
gravitacijske sile (tlak zraka, smjer i brzina vjetra) i na elemente koji su u vezi s vodenom
parom u atmosferi (isparavanje, vlaznost zraka, oblaci, oborine). U meteoroloske elemente
ubrajaju se jos i toplinsko zraCenje atmosfere i Zemlje, horizontalna vidljivost, snjezni
pokrivac, opticke i elektri¢ne pojave u atmosferi i dr. [1]

U radu je naglasak na vjetru kao najvaznijem elementu pri planiranju i izgradnji
hidrotehnickih zahvata na moru, a pogotovo morskih luka.

Meteoroloske elemente zajedno sa oceanografskim elementima mozemo svrstati u
vanjske Cimbenike. Ovi elementi izravno utjeCu, bilo to u vecoj ili manjoj mjeri na
sigurnost pomorske plovidbe te odvijanja luckih procesa. Njih treba uzeti u obzir u svim
fazama projektiranja svih luckih zahvata kako tijekom faze izgradnje tako i tijekom samog
radnog vijeka. Treba imati na umu promjenjiv i ¢esto nepredvidiv karakter svih sila koje

mogu djelovati na lucke konstrukcije. [2]

3.1. VJETAR

Vjetar najjednostavnije moZemo opisati kao horizontalno strujanje zracnih masa
koji nastaje uslijed razlike temperatura odnosno tlakova. Strujanjem zraka dolazi do trenja,
odnosno gubitka kineticke energije u doticaju s ¢vrstom podlogom, §to rezultira razlikama
u brzini strujanja u prostoru i vremenu. U radu ¢e biti stavljen naglasak na vjetrove koji
pusu nad Jadranom. [3]

Vijetar je posljedica vise ¢imbenika: razlike tlaka izmedu dvaju podrucja (vjetar
struji od podrucja viSega tlaka prema podrucju nizega tlaka i to je jaci Sto je ta razlika
veca), Zemljine rotacije, Coriolisove sile - vjetar zbog njezina djelovanja (na sjevernoj
polutki skre¢e u desno, na juznoj u lijevo), centrifugalne sile kada su putanje Cestica zraka

zakrivljene, te sile trenja s podlogom. [14]
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3.2. VJETROVI NA JADRANU

Vjetrovi nad Jadranom opcenito ovise o razdiobi barickih sustava na Sirem
podru¢ju. Najée$¢i vjetrovi na Jadranu su bura (NNE do ENE), jugo (ESE do SSE) i
maestral (WNW do NW). Osim navedenih pusu i vjetrovi iz smjera S (ostro), SW (lebi¢,
garbin), W (pulenat), N do NW (tramontana), E (levant), te vjetrovi obalne cirkulacije

(burin ili kopnenjak i zmorac). Ruza vjetrova na Jadranu je prikazana na slici 12. [5]

sjever
N

bura

W , = levanat E

:apad istok

ostro

S

jug Marjan s.n.r.u.

Slika 12. Ruza vjetrova na Jadranu [4]

U jesenskom i zimskom razdoblju najce$¢i vjetar na juznom Jadranu je jugo, a na
sjevernom bura. Ucestala je 1 pojava tramontane, naroc¢ito nad otvorenim morem, a lebi¢ 1
lebi¢ada se javljaju pri prolasku frontalnih sustava, i1 to ¢es¢e u sjevernom nego u juznom
Jadranu. Ljeti najcesce puSe maestral, a jugo i bura su znatno rjedi nego u zimskom
razdoblju (slika 13).

Najjaci se udari vjetra mogu ocekivati u podruéju izmedu Rijeke i Starigrada s
brzinama preko 50 m/s, a mjestimice i preko 60 m/s. Uz obalu Istre i kvarnerskih otoka
udari vjetra dostizu 40 do 45 m/s. U Dalmaciji uz obalu udari bure dostizu 50 m/s,
ponegdje do 60 m/s, a u podru¢ju otvorenog mora i otoka vjetar moze dostici brzinu do 60

m/s.
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Vjetar jacine 6 bofora ili vise puse uz obalu uglavnom 25 do 40 dana godisnje, a na
izlozenim mjestima moze puhati i preko 100 dana u godini. Olujni vjetar (ja¢ina 8 bofora
ili vise) puse rjede, obi¢no 2 do 10 dana u godini. Najéesce se javlja u obalnom podrucju

kao bura, a rjede kao jugo, narocito na juznom Jadranu. [5]

N=24

3 =14
el PROLJECE ' 2 LJETO

H=10
C=20%
§, DUBROVNIK

N=18
C=15%

JESEN ZIMA

N=5
C=13%
| KORGULA

N=g
C=11%

, KORCLLA

=28
C=ut
Ry, CUBROVNIK

Slika 13. Sezonska ruza vjetrova, broj dana sa jacinom vjetra vecom od 8 bofora (N), i
ucestalost tisine (C) [5]

3.3. PRORACUN SILA VJETRA

Snaga vjetra se klasificira prema Beaufortovoj skali raspona od 0-12 (tablica 7).
Srednja brzina i smjer vjetra trebali bi se, u skladu s Beaufortovom skalom, zabiljeziti 10
m iznad srednje razine mora i trebali bi se temeljiti na 10-minutnim prosjecima brzine i
smjera vjetra.

Norveska uprava za naftu preporucila je da se maksimalna brzina vjetra, prosjecna
u kratkim vremenskim razdobljima, moze dobiti mnozenjem stvarne 10-minutne srednje

brzine vjetra s faktorima udara kao §to je prikazano u tablici 8. [7]
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Beaufortova skala

0 Bf

1EBf

2Bf

3 Bf

4 Bf

5 Bf

o Bf

7 Bf

8 Bf

9 Bf

10 Bf

11 Bf

12 Bf

tidina

lahor
povjetarac
slabi
umjereni
umjereno jaki
jaki

festoki
olujni
jakiolujni
orkanski
jaki orkanski

orkan

Tablica 7. Beafortova skala snage vjetra [21]

Brzina
km/h

<1

12-19
20-28
29-38
39-43
50-61
62-74
75-88
89 -102
103-117

== 118

m/fs

03-15
16-33
34-54
535-73
8.0-10.7
10.8-13.8
13.9-17.1
17.2-20.7
20.8-244
24.5-28.4
28.5-32.6

»=32.7

11-

17

22

28

34

41

48

16

-21

-27

-33

-40

-47

-55

mph

<1

1-3

13-

15 -

25 -

32-

35

47 -

55 -

-12

13

24

31

38

- 48

34

63

Visina valova

0.1(0.1)
0.2 (0.2)
0.6 (1)
1(1.5)
2(2.5)
3(4)
4(5.5]
5.5(7.5)
7 (10)
9(12.5)
115 (16)

14 (-)

0.25 (0.25)
0.5(1)
2(3)
3.5(5)
5(8.5)
9.5(13)
13.5(19]
18 (25)
23 (32)
29 (41)
37 (52

45 ()

Tablica 8. Odnos izmedu 10-minutne srednje vrijednosti brzine vjetra i faktora udara [7]

Trajanje vjetra Faktor udara/naleta
3s 1,35
10s 1,30
15s 1,27
30s 1,21
1 min 1,15
10 min 1,0

Faktor naleta odnosno udara ovisit ¢e o okolnim topografskim uvjetima luckih

bazena i smjestaju same luke. Za samu luku i lu¢ke operacije naleti vjetra koji su kraci od 1

minute nemaju velikog znacenja, ali na nekim terminalima primjerice oko Sjevernog mora

uoceno je da trajanje vjetra od 20-30 sekundi moze utjecati na tankere u balastnom stanju.

Takoder, vazno je poznavati odnos izmedu jednosatne srednje vrijednosti brzine

vjetra i srednjih vrijednosti vjetra za ostale vremenske intervale (trajanje vjetra), kako je

prikazano u tablici 9.
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Tablica 9. Odnos izmedu jednosatne srednje brzine vjetra i faktora udara [7]

Trajanje vjetra Faktor naleta/udara
3s 1,56
10s 1,48
1 min 1,28
10 min 1,12
30 min 1,05
1lh 1,00

Opcenito, ucinci vjetra na lucke konstrukcije i lu¢ke operacije vaznije Su od

utjecaja valova i morskih struja. [7]

Veli¢ina brzine vjetra V,, koja se primjenjuje u projektiranju varira od mjesta do

mjesta i mora se procijeniti u svakom sluc¢aju. Projektna brzina vjetra treba odgovarati

maksimalnoj brzini naleta koja ¢e djelovati na brod, a ne samo prosjecnoj brzini tijekom

odredenog razdoblja. Kod usidrenih brodova trajanje naleta vjetra mora biti dovoljno da se

razvije potpuno naprezanja konopa ili bokobrana, uzimajuc¢i u obzir inerciju broda. To

moze dovesti do smanjenja projektne brzine vjetra. Takoder treba uzeti u obzir da podrucje

vjetra nije simetri¢no u odnosu na sredisnju liniju, $to implicira razvoj momenta rotacije.

Standardna op¢a formula za izracun Sile vjetra na brod privezan uz vez: [7]

2
P, =C, X [(4, X sin?@) + (B, X cos?¢)] X yw X Z—Z

Gdje je:

P, =sila vjetra u kilonjutnima (kN)

C,, = koeficijent sile vjetra

A,, = bo¢no projektirana povrsina broda iznad vode u m?

B,, = prednja povrsina broda iznad vode u m?

V7, = brzina vjetra u m/s

Yw = specifi¢na tezina vode — morska voda 1,034 t/m3 — slatka voda 1,00 t/m?3;

¢ = kut smjera vjetra prema sredi$njoj liniji broda

g = ubrzanje sile teze 9,81 m/s?

1)

Maksimalna sila vjetra u gornjoj jednadzbi je kada je ¢ = 90° tj.vjetar puse

okomito na sredi$nju liniju broda. [7]
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JaCina sile vjetra koja djeluje na brod procjenjuje se koristenjem uobicajenog
Izraza, a za proracun je potrebno poznavati stvarne nadvodne povrsine brodova kao i
znacajnu brzinu vjetra. Sa stajaliSta maritimne sigurnosti nuzno je postaviti najnepovoljniji
slu¢aj i zbog toga se promjena Sile vjetra ne uzimaju u obzir s pogledom na kut pod kojim

vjetar puse u odnosu na uzduznu simetralu broda. [7]

4. OCEANOGRAFSKI ELEMENTI

4.1. MORSKE STRUJE

Morska struja je horizontalno gibanje morske odnosno oceanske vode u nekom
smjeru. To je razmjerno uska struja vode Sirine nekoliko desetina, po dubini viSe stotina
metara, a duljine vise tisuca kilometara. [1]

Za razliku od skalarnih veli¢ina kao $to su temperatura mora, visina razine mora ili
salinitet, morska struja je vektorska veli¢ina koja mora biti opisana iznosom i smjerom
strujanja.[12]

U Jadranskom moru postize brzine od 0,1 do 0,4 m/s te se javlja na povrsini i u
raznim dubinama mora. Za razliku od smjera vjetra koji pusu iz smjera puhanja, morska
struja tece u smjeru gibanja. Smjer struje se odreduje prema zemljopisnim stranama prema
kojima struja tece. [1]

Morske struje u Jadranu nemaju znacajniji utjecaj na sigurnost plovidbe u podrucju
otvorenog mora. Brzina struja se mijenja u pojedinim podru¢jima i1 vremenskim
razdobljima. Srednje brzine morskih struja su oko 0,5 ¢v, ali u odredenim uvjetima,
naroc¢ito u uskim prolazima i u blizini rijecnog us¢a mogu dosti¢i 1 do 4 ¢v. Smjer je
takoder promjenjiv (i do 180°) u priobalnom i meduoto¢nom podru¢je. Prosjecne

povrsinske struje u ljetnoj i zimskoj sezoni prikazne su na slici 14. [5]
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Slika 14. Povrsinske morske struje ljeti i zimi (prema Zore-Armanda, 1976.) [5]

Da bi se Sto bolje razumjele karakteristike polja strujanja u Jadranskom moru,
potrebno je poznavati osnovne sile uzroénice morskih struja: sila koja nastaje zbog
horizontalnih razlika u gusto¢i mora uzrokuje gradijentske struje, plimotvorna sila
uzrokuje struje morskih mijena te sila potiska vjetra koja nastaje djelovanjem tangencijalne
napetosti vjetra na povrSinu mora uzrokuje struje drifta. Osim ovih sila uzro€nica bitan
utjecaj na morske struje ima i dimenzija i topografske karakteristike obale i morska dna
odredenog bazena. [5]

Veli¢ina 1 smjer plimne struje i struje uzrokovane vjetrom se moraju procijeniti
kako bi se utvrdilo bilo kakav utjecaj na operacije pristajanja brodova. Morska struja moze
nastati u lu€¢kom bazenu zbog vjetra koji prenosi mase vode, razlike u temperature 1
sadrzaju soli, u¢inka plime 1 oseke, protoka vode iz rijecnih us¢a. U nekim norveskim
lukama koje se nalaze na u$¢ima rijeke, poznato je da imaju struje koje dosegnu brzinu i do
3 m/s ili 6 ¢vorova. [7]
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4.2. VALOVI

Valovi su horizontalni gibanje odnosno prenosenje energije koju je zrak predao
moru. Medutim u fizickoj oceanografiji pod pojmom 'valovi' najces¢e se misli o
vertikalnim gibanjima morske povrSine. Kao i1 kod struja postoje sile uzro¢nice koje
dovode do nastanka valova. Prema silama koje uzrokuju kolebanja odnosno oscilacije
morske razine, tj. valova mogu se podijeliti na slobodne i prisilne. Slobodni valovi nastaju
djelovanjem jednog impulsa. Takvi valovi nastaju npr. lomom te potom padom ledenih
gromada u more. Toj skupini pripadaju 1 valovi mrtvog mora te sesi, ¢iji period ovisi o
dimenzijama bazena uznemirene vode. Prisilni valovi nastaju djelovanjem stalnih vanjskih
sila — to su npr. vjetrovni valovi i morske mijene. [1]

Jadransko more je malo, poluzatvoreno more, karakteristicno po intenzivnoj
ciklonalnoj aktivnosti (osobito u zimskom razdoblju), iznad kojeg pusu vjetrovi razli¢itih
smjerova intenziteta. S oceanografskog glediSta, a posebno s aspekta generiranja
povrsinskih valova uzrokovanih vjetrom, Jadransko more se smatra zatvorenim morem.
Najfrekventnije povrSinske valove na Jadranu uzrokuju bura 1 jugo u zimskom periodu, te
NW vjetar odnosno maestral u ljetnom periodu. Znacajke povrsinskih valova uzrokovanih
vjetrom opcenito zavise od smjera, brzine i trajanja prevladavajuéih vjetrova, veliine
podrucja nad kojim ti vjetrovi puSu te topografije morskog dna.

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

ljestvicom koja je prikazana u tablici 10. [5]

Tablica 10. Douglasova ljestvica stanja mora [6]

STANJE MORA OPIS WMO VISINA VALOVA (m)
0 mirno (bonaca) calm (glassy}) ]
1 mirno {naborano) calm (rippled) 0-0,1
2 malo valovito smooth 0,1-05
3 umjerena 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 tedko high 6-9
8 vrlo tesko very high 9-14
9 izuzetno tesko phenomenal =14
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4.3. PRORACUN SILA MORSKIH STRUJA I VALOVA

Sile morskih struja koje djeluju na brod mogu znacajno varirati ovisno o tipu i
veli¢ini broda i stoga ih je najbolje utvrditi ispitivanjem. Opcenito, morske struje djeluju na
brod zbog brzine i smjera sli¢no kao i sile vjetra. Prilikom izracuna u morskim lukama uz
kalkulacije sila vjetra dodajemo proracune morskih struja. Sile morskih struja su nesto
kompliciranije u usporedbi sa silama vjetra zbog znacajnog ucinka razmaka ispod kobilice

(slika 15). Razlog tomu je §to se sila struja povecava Sto se udaljenost kobilice smanjuje.
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Slika 15. Efekt sile morske struje u funkciji u¢inka razmaka ispod kobilice [7]

Opc¢a standardna formula za izracun sile morskih struja na privezani brod [7]:
VZ
PC=CCXV(1)XACX(£) (2)

gdje je C. faktor za izracun popre¢ne i uzduzne sile. Ova veli¢ina u velikoj mjeri
ovisi o obliku broda i dubini vode duz prednjeg dijela veza. Faktori za izracun poprecne

sile morske struje:
e za duboke vode, C, =1,0-1,5,
e dubina vode/gaz broda = 2, C. = 2,0,
e dubina vode/gaz broda =1,5, C. = 3,0,
e dubina vode/gaz broda = 1,1, C. =5,0,
e dubina vode/gaz broda priblizno =1, C, = 6,0.
Faktori za izracun uzduzne sile morske struje variraju od 0,2 za duboke vode do 0,6 za

dubinu vode kod projektiranog gaza broda priblizno 1.
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Y, = Specifi¢na tezina morske vode 10,34 kN/m3

A, = podrucje podvodnog dijela broda projiciranog na ravninu okomito na smjer
morske struje

V. = brzina morske struje u m/s

g = ubrzanje sile teze 9,81 m/s?

Sila valova koje mogu djelovati na brod $panjolski standard ROM 0.2-90 je opisao

sljede¢om formulom:
Boc¢na ili poprecna sila vala u kilonjutnima:
Frwave = Crw X Caw X Vi X HZ X D' X sin®a X 10 ()

UzduZna sila vala u kilonjutnima:

Frwave = Crw X Caw X Vi X HZ X D' X cos & X 10 (4)
gdje je:

D' = Lp, Xsina + B X cosa (5)
gdje je:

Crw = koeficijent vodne ravnine koji ovisi o valnoj duljini Lw i gazu broda D. Ako
je (2r/Lw) x D vedi od 1,4, tada je koeficijent vodne ravnine 0,064, a ukoliko je manji od
0.2, onda koeficijent vodne ravnine iznosi 0,0;

C4 = koeficijent dubine ovisi o duljini vala L i dubini vode h. Ako je (4r/Lw) X h
veéi od 6,0, tada koeficijent dubine iznosi 1,0, a ako je (4m/Lw) x h je jednak 0,0, tada
koeficijent dubine iznosi 2,0;

Y = specifi¢na tezina vode — morska voda 1,034 t/m3 — slatka voda 1,00 t/m?3;

H; = dizajnirana znac¢ajna visina vala;

a = kut izmedu uzduzne osi broda, promatrano od pramca do krme i smjera vala,

D' = projekcija duljine broda u smjeru upadnih valova;

Ly, = duljina izmedu perpendikulara;

B = Sirina broda u naj$iroj tocki;
D = gaz broda;
h =

dubina vode na odredenoj lokaciji. [7]
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5. PRORACUN SILE VJETRA, VALOVA I MORSKIH STRUJA U
GRADSKOJ LUCI SPLIT

U ovom poglavlju prikazat ¢e se proracuni sila vjetra, valova i morskih struja za
podruc¢je Gradske luke Split. Temeljem formula koje su analizirane u poglavlju 4 prikazat
¢e se iznosi sila koje djeluju na brod M/V Dubrovnik. Ovaj RO-RO brod, odnosno trajekt,

uglavnom se veze i pristaje na Gatu sv. Petra (slika 16).
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Slika 16. Prikaz gata sv. Petar [21]

Sila vjetra ima najve¢i utjecaj na sigurnost brodova i drugih plovila tijekom
manevriranja i veza u samoj gradskoj luci. Nadvodne povrSine brodova na koje djeluje
vjetar procijenjene su temeljem vrijednosti za brodove sli¢nih svojstava i veli¢ine koja se
namjeravaju 1 mogu prihvacati na mjestima priveza na Gatu sv. Petra na putnickom
terminalu luke Split. Klju¢éna stvar kod izrauna sile vjetra na brod jest poznavanje
nadvodnih (poprecna i uzduzna) povrSine broda. Za brod M/V Dubrovnik izra¢unata je
prednja uzduzna povrsina broda 366 m? i boéna popre¢na povrsina broda 1993 m? iznad

vode do kojih se doslo primjenom programskog alata Progecad (slika 17).
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M/V "DUBROVNIK” %

P=48m2

Slika 17. Prikaz povrsina broda M/V Dubrovnik

Nadalje, koeficijent sile vjetra iz formule (1) je uzet ovisno o povrsini na koju se
rac¢una sila vjetra. Kada se govori o popre¢noj povrsini broda iznad mora, tada se uzima
koeficijent sile vjetra 1,3, a kod izra¢una za uzduznu stranu broda Kkoristi se koeficijent 0,9.
[7]

Ono §to je bitno u analizi izracuna sila su procijenjene brzine vjetra. Na osnovi
meteoroloskih analiza prikazanih u poglavlju 3, uzete su jednominutne vrijednosti: 25 m/s,
30 m/s i 35 m/s. Kako je vjetar odreden smjerom i brzinom bitno je istaknuti na koju stranu
broda vjetar djeluje odnosno je li to poprecna ili uzduzna strana. U tablici 11 su prikazane
sile vjetra na brod M/V Dubrovnik koji je vezan na Gatu sv. Petra sa sjeverne strane. 1z
tablice 11 se vidi da su i popre¢na i uzduzna sila vjetra gotovo 2 puta vece za brzinu vjetra

od 35 m/s u odnosu na brzinu vjetra od 25 m/s.

Tablica 11. Sile vjetra na brod u kN

Brzina vjetra u m/s

Povrsina broda 25 30 35

Sila vjetra u kN

Poprecna 1011,0 1456,0 1981,6

Uzduina 128,5 185,1 2519

Statisticke vrijednosti brzina morskih struja na podruc¢ju Gradske luke Split
prikazane su u tablici 6. Prema Peljaru za male brodove, strujanje unutar luke je pretezito
anticiklonalno, a brzine struja za vrijeme orkanskog vjetra prelaze vrijednost od 0,5 ¢v. [5]

Koristenjem formule (2), izraCunate su sile morske struje koje djeluju na M/V
Dubrovnik kada je privezan na Gat sv. Petra. Bitno je naglasit da su pretpostavljene tri

brzine morskih struja: 0,5 m/s, 0,75 m/s i 1 m/s. Osim pretpostavljenih brzina morskih
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struja bitno je znati povrsinu broda na koji one djeluju: podvodna popre¢na (573 m?) i
podvodna uzduzna (48 m?) povrsina (slika 17). Omjerom dubine na kojem se brod nalazi
(prosjecna dubina kod Gata sv. Petra je 8 m) i gaza broda (4,8 m) dobiju se potrebni

uzduzni (0,6) i popreéni (3,0) faktori.

Tablica 12. Sile morske struje na brod u kN

Brzina morske struje u m/s

PovrS§ina broda 0,5 0,75 1,0
Sile morske struje u kN
Popreéna 226,5 509,6 905,9
UzduZna 3,9 8,6 15,2

Stoga se moze zakljuciti da je utjecaj morskih struja tijekom manevriranja i
boravka brodova na Gatu Sv. Petra znatno manji od utjecaja vijetra.

Postavljanje plutace u bazen Gradske luke Split za mjerenje valova u samoj luci
nije dolazio u obzir. Razlog tomu je smanjenje sigurnosti slobodnog manevriranja brodova
i brodica u samom bazenu. Stoga su potrebni parametri za proracun sila valova u morskoj
luci uzeti iz rezultata numeri¢kog modela vjetra lebi¢a kao $to je prikazano na slici 11. 1z
toga modela je vidljivo valovi pod utjecajem lebi¢a dolaze skroz do srediSnjeg dijela rive te
se reflektiraju prema sjevernoj strani Gata sv. Petra. Ono §to je bitno za proracun sile
valova (formule 3,4 i 5) jest ta visina reflektiranog vala koja iznosi nekih 0,5 do 1,5 m.
Osim toga, reflektirani val na temelju slike 11 priblizno ima valnu duljinu od 5 m.
Temeljem valne duljine dobije se koeficijent vodne ravnine Csy koji iznosi 0,064 i
koeficijent dubine Caw koji iznosi 1,0. Osim navedenih podataka tu su jo§ tehnicki podatci
M/V  Dubrovnika poput gaza (4,8 m), Sirine broda (18,6 m) te duZine izmedu
perpendikulara (118 m). Kako brod M/V Dubrovnik pristaje sa sjeverne strane, smjer

djelovanja valova na brod jest samo na popre¢nu stranu broda (pod kutevima od 45° i 90°).

Tablica 13. Prikaz sila valova na brod u kN

Znacajna visina vala u m

Smjer udara vala 0,5 1,0 15
Sila valova u kN
Poprecno (90°) 195,2 780,9 1757,0
Popreéno (45°) 79,1 316,5 712,1
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U tablici 13 prikazane su sile valova koje djeluju na M/V Dubrovnik za vrijeme
olujnog lebi¢a dok je brod vezan uz sjevernu stranu Gata sv. Petra.

Usporedbom tablica 11, 12 i 13, vidljivo je da sile vjetra imaju najveéi utjecaj na
sigurnost i manevriranje brodova u Gradskoj luci Split.

Premda znatno veéi utjecaj vjetar ima na popre¢nu stranu broda, sila vjetra na
uzduznu stranu broda nije zanemariva. Sila vjetra za poprecnu i za uzduznu stranu broda
gotovo se udvostrucila porastom brzine vjetra u rasponu od samo 10 m/s.

lako brzine morskih struja u bazenu Gradske luke Split nisu znac¢ajne zbog same
zasticenosti luke, one djeluju na brod odredenom silom. Znatno manji utjecaj imaju nego
sila vjetra, ali pojavom orkanskog vjetra brzine morskih struja u luci mogu doseci i brzine
vece od 0,5 ¢vorova. Iz tablice 12 vidljivo je znacajno povecanje sile morske struje od oko
5 puta porastom brzine struje za 0,5 m/s.

Ono $to je bitno naglasiti kod valova u bazenu splitske luke jest da su se u ovom
radu procijenili odredeni valni parametri na temelju numerickog modela MIKE 21 $irenja
valova sa slike 11. Razlog tomu je nedostatak podataka zbog nemogucénosti postavljanja
plutace u bazen splitske luke. Premda pojava lebi¢a ovakvih slu¢ajeva nije ucestala te se u
prosjeku javlja svakih 10-15 godina ne smije se zanemariti posebno u danasnja vremena
kad dolazi do naglih klimatskih promjena koje mogu povecati ucestalost ekstremnog
lebica. 1z tablice 13 je vidljivo da reflektirani val od 1,5 m ima gotovo deset puta vecu silu

nego onaj od 0,5 m.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu su analizirani proracuni sila vjetrova, morskih struja i valova na
brodove u luci odnosno na vezu, a posebno je odabran brod M/V Dubrovnik koji pristaje
na Gatu sv. Petra u Gradskoj luci Split. S obzirom na to da se u radu spominje morska
luka, dana je njena definicija te razvrstaj i funkcija, prema Zakonu o pomorskom dobru i
morskim lukama. Osim toga, opisana je procedura projektiranja morske luke Split na
temelju meteoroloskih 1 oceanografskih elemenata.

Pojava i klasifikacija vjetra na Jadranu ponajviSe ovisi o razdiobi baric¢kih sustava
na Sirem podrucju. Morske struje na Jadranu nemaju prevelik znacaj i utjecaj na plovidbu,
ali nisu zanemarive pogotovo u nekim uskim prolazima i tjesnacima. Valovi na Jadranu su
popracéeni vjetrovima koji ih uzrokuju pa tako najfrekventnije i najvise povrsinske valove
stvaraju bura, jugo, maestral te u odredenim uvjetima i lebic.

Poznavanje meteoroloskih odnosno oceanografskih elemenata je neizbjezno
prilikom raznih hidrotehnickih zahvata bilo to u samoj luci ili negdje na otvorenom moru.
Projektiranje luke nije moguce bez da se utvrde iznosi sile vjetra, morskih struja i valova
koje bi vjerojatno stvarali problem samoj luci ili nekoj lu¢koj operaciji, odnosno ta luka ne
bi osigurala sigurnost za same brodove koji manevriraju, isplovljavaju ili uplovljavaju u
nju.

U ovom radu je prikazana analiza i proracuni sila vjetrova, morskih struja i valova
u Gradskoj luci Split. Temeljem formula koje su navedene, izracunale su se sile koje
djeluju na privezani brod M/V Dubrovnik sa sjeverne strane Gata sv. Petra. Najveci utjecaj
za brodove i1 samu luku imaju vjetrovi, a kao najopasnije mozemo izdvojiti jugo i lebi¢ jer
stvaraju valove zbog svog djelovanja. Nadalje, morske struje nisu toliko izrazene u samom
bazenu Gradske luke Split, ali prilikom orkanskog vjetra povrSinske morske struje znaju
posti¢i brzinu vecu od 0,5 ¢vorova. Valovi u Gradskoj luci Split nemaju to€ne zapise zbog
manjak mjerenja, odnosno ne postoje adekvatna mjerenja valova u luci zbog nemogucnosti
postavljanja plutace radi gustog prometa i same sigurnosti brodova. Medutim pojava lebica
uzrokuje visoke valove u luci te na to treba itekako obratiti pozornost.

Na kraju se moze zakljuciti, da su saznanja o silama vjetra, morskih struja i valova
koje se javljaju u nekoj luci je od velike vaznosti za njezino planiranje i projektiranje.
Sre¢om te sile je danas vrlo lako naci, odnosno izracunati pomoc¢u raznih nacionalnih

standarda i proracun.
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