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1 UVOD

Planiranje i iskoriStavanje odredenih gradevinskih objekata nuzno pretpostavlja poznavanje
onih meteoroloskih i maritimnih parametara koji mogu imati znacajnijeg utjecaja na sigurnost objekta.
Meteoroloski element koji u najvecoj mijeri utje€e na konstrukciju objekta svakako je vjetar kao
horizontalna komponenta gibanja zraka. Vjetar je kao vektorska veli¢ina odreden brzinom i smjerom,
a obiliezava se onom stranom svijeta odakle puse. Zajedno s ostalim meteoroloskim elementima,
vjetar karakterizira procese u atmosferi koji pak uzrokuju razli€ita vremenska stanja.

Pored opcih karakteristika vremena, odnosno prosje¢nog stanja u duzZzem razdoblju, jo§ su

znacajniji rijetki dogadaji i ekstremni meteoroloski uvjeti. Buduc¢i da meteoroloski elementi mogu
posti¢i vrijednosti koje imaju znacajne posljedice na sigurnost i iskoristavanje objekata, potrebno ih je
uvaziti kroz pogodne projektne kriterije.
Za potrebe dimenzioniranja pomorskih objekata analizirani su srednje satne brzine i smjer vjetra s
najblize anemografske postaje Dubrovnik za kontinuirani niz mjerenja brzine i smjera vjetra u
razdoblju 2003.—2022 te su koriSteni podaci o valovima sa europske agencije Copernicus Marine
Services (https://marine.copernicus.eu/), odnosno javno dostupni rezultati numerickog modela
valova (Med-WAV) koji daje dobre rezultate za ,otvoreno more* (dugacka privjetri§ta) za period
01/01/1985-31/10/2025.

Znacajke vjetrovne klime na nekom podrucju mogu se prikazati na razne nacine. U skladu sa
zahtjevom narucitelja u ovoj studiji bit ¢e analizirano:

- razdioba Cestine brzine i smjera vjetra

- brojdana s jakim i olujnim vjetrom

- prikaz jaCine, smjera i pripadnog trajanja srednjih satnih brzina vjetra > 5.5 m/s (4 Bf)

- ovisnost trajanja umjerenog (4 Bf), umjereno jakog vjetra (5 Bf), jakog vjetra (6 Bf), vrlo jakog
vjetra (7Bf) i olujnog vjetra (8 Bf) o smjeru vjetra

Za potrebe dobivanja podataka o vjetrovima na podrucju planirane marine dostavljeni su
podaci od strane Drzavnog HidrometeoroloSkog Zavoda Republike Hrvatske. Dostavljeni su podaci sa
meteoroloSke postaje Dubrovnik.

Na meteoroloskoj postaji Dubrovnik postoje podaci o kontinuiranom mjerenju brzine i smjera

vjetra od travnja 1995. godine.

VJETROVNA STUDIJA ZA MARINU ,,PRAHIVAC“ -2-
Tehnicki dio Split, prosinac 2025.




Studija o utjecaju na okoli§ za zahvat
,,Luka nautickog turizma — marina Cavtat™ — Knjiga priloga 11

é"'\:' |ekRoIEoSgija

POMGRAD INZENJERING d.o.o0.

Stinice 26/B, 21000 Split, | TEL: +385 (0)21 / 340-740

OIB: 31765830203 FAX: +385 (0)21 / 340-750

MB: 1707396 E-MAIL: | pomgrad@pomgrad.com POMGRAD INZENJERING d.o.o.
GRADEVINA: MARINA ,,PRAHIVAC* ZOP/MAPA: MP /M1
STRUKOVNA ODREDNICA: GRADEVINSKI PROJEKT OZNAKA PROJEKTA: T.D. 912/2025

Sire podruéje ispred marine "Prahivac”

Slika 1. PoloZaj marine ,Prahivac*

2 OPIS POLOZAJA METEOROLOSKE POSTAJE | PODACI VJETRA

Na glavnoj meteoroloSkoj postaiji

Dubrovnik pored mijerenja osnovnih meteoroloSkim

elemenata (temperature zraka, koli¢ine oborine i dr.) kontinuirano se mjeri brzine i smjera vjetra od

travnja 1995. godine. Ta mjerenja obavljaju se s mjernim digitalnim sustavom mikromM. Postaja je

smjeStena na Lapadu u naselju Gorica (p= 42° 39’, A= 18° 05’, h, = 52 m). Teren je posve otvoren

osim sa sjeveroistoka gdje se nalazi brdo Srd. Postaja je na ravnom platou, strmo se spusta prema

moru koje je udalieno 20 m, a sa sjeverne i juzne strane su obiteljske kuée. Anemograf je bio

smjesSten na krovu zgrade postaje na visini 10 m iznad tla, a od 12. listopada 1998. nalazi se na

samostalnom stupu iste visine (slika 2).
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Slika 2. PolozZaj digitalnog mikro M anemografa na zgradi postaje (lijevo) i na samostalnom stupu od 12. listopada 1998.
(desno)
Mijereni podaci vjetra (brzina i smjera vjetra kao i maksimalni udari vjetra) u meteorolo$koj

sluzbi prikupljaju se u relativno rijetkoj mrezi toCaka. Postoje¢a mreza mjernih to¢aka odabrana je
tako da omogucuje dobivanje opcih karakteristika strujanja vecih razmjera na visini od 10 m iznad tla.
Pod maksimalnim udarom vjetra podrazumijevaju se najvecCe trenutne brzine vjetra u nekom
vremenskom razdoblju (10-minutnom, satnom, dnevnom, mjese¢nom i godiSnjem). Mijerenje
maksimalnih udara vjetra na postaji Dubrovnik obavljalo se Fuessovim elektri¢nim anemografom te se
trenutne brzine odnose na interval 3-5 sekundi. Srednja satna brzina vjetra mjeri se takoder pomocu
istog anemografa, odnosno mijeri se prevaljeni put u jednom satu. Iz svih raspolozivih srednjih satnih
podataka brzine vjetra moguce je promatrati takoder najvece brzine vjetra po mjesecima ili godinama
koje se zovu maksimalne srednje satne brzine vjetra.

Medutim, na meteorolo$kim postajama motritelji, osim mjerenja opazaju smijer i jacinu vjetra.
Jacina vjetra procjenjuje se vizualno prema ucincima vjetra na predmetima u prirodi u tri
klimatoloSka termina (7, 14 i 21 h) i izrazava se u stupnjevima Beaufortove ljestvice koja
sadrzi 0-12 stupnjeva. Smjer vjetra odreduje se takoder vizualno pomocu vjetrulje koja ima
oznacena samo Cetiri smjera. Motritelj je duzan ocijeniti smjer vjetra na 16 smjerova i oznaditi
ga stranom svijeta odakle vjetar puSe. Obradom navedenog niza, izraCunato je trajanje
puhanja vjetra za 13 klasa brzina, pri ¢emu se klase brzina temelje na Beaufortovoj ljestvici
(Tablica 1), pocevsi od tiSine. Za svaku klasu brzine, koja odgovara jednom stupnju po
Beaufortovoj ljestvici, iznosu trajanja je pridruzeno vrijeme pocetka i prestanka puhanja.
Treba napomenuti kako je u navedenom nizu 1.1.1997.-1.1.2023. doSlo do premjestanja
senzornog uredaja radi bolje reprezentativnosti mjerenja poetkom 2003. godine, $to je

VJETROVNA STUDIJA ZA MARINU ,,PRAHIVAC“ -4-
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dodatno poboljSalo kvalitetu mjerenja, ali potencijalno moglo i utjecati na rezultate. 1z tog
razloga, svim rezultatima dodatno se prilaze rezultat za konzistentno 20-godiSnje razdoblje
1.1.2003.-.1.1.2023.

Tablica 1. Beaufortova ljestvica

Bf Naziv klasa brzine
0 tiSina 0.0-0.2
1 lagan povjetarac 0.3-1.5
2 povjetarac 1.6-3.3
3 slab vjetar 3.4-54
4 umijeren vjetar 5.5-7.9
5 umjereno jak vjetar 8.0-10.7
6 jak vjetar 10.8-13.8
7 vrlo jak vjetar 13.9-17.1
8 olujan vjetar 17.2-20.7
9 oluja 20.8-24.4

10 jaka oluja 24.5-28.4

11 orkanski vjetar 28.5-32.6

12 orkan 32.7-36.9

3 PODACI O VJETRU
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Slika 3. Histogram ucestalosti epizoda vjetra jac¢ine od 7 Bf i 6 Bf (lijevo) u trajanju od minimalno 1 sat po smjerovima vjetra
u razdoblju 1.1.1997.-1.1.2023. ili 1.1.2003.-1.1.2023. (oznaceno zvjezdicom ,**), za lokaciju GMP Dubrovnik te ucestalosti

epizoda navedenih klasa vjetra po duljini trajanja, bez obzira na smjer (desno).

Rezultati pokazuju da se u obradenom nizu vjetar jacine 10 Bf, 11 Bf ili 12 Bf u trajanju od minimalno
1 sat nije zabiljezio. Jaki olujni vjetar (jaine 9 Bf) zabiljezio se 26 puta u obradenih 26 godina
podataka, pri ¢emu su sve zabiljeZene epizode unutar 20-godi$njeg razdoblja konzistentnih mjerenja,
odnosno nakon premjestanja mjernog uredaja. Epizode su zabilieZzene u trajanju od 1 sat do

VJETROVNA STUDIJA ZA MARINU ,,PRAHIVAC“ -5-
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maksimalno 8 sati (s po¢etkom 30. studenog 2009. u 21:00 iz smjera SE). Trajanje se najcesce
odnosilo na puhanje od 1 sat (15 puta) i 2 sata (7 puta), dok su dulje epizode (duljine 3, 4, 7 i 8 sati)
zabiljezene po jedan put. Opcéenito, vjetar jaCine 9 Bf u trajanju od barem 1 sat naj¢eSce je zabiljezen
iz smjera SSE (13 puta), a pojavljuju se jo§ smjerovi SE (6 puta), S (2 puta), NNE (3) i NE (2 puta).
Olujni vjetar (jaCine 8 Bf), oCekivano, pojavio se u nizu ¢eS¢e nego jaki olujni vjetar te je zabiljezen
ukupno za 181 termin (svi u razdoblju 1.1.2003.-1.1.2023.), s trajanjem od 1 sat do 12 sati (najdulje
26. prosinca 2013. u 7:00 iz smjera SE te 11. prosinca 2017. iz smjera SSE). Pritom je najceSce
trajanje od 1 sat (89 puta). Trajanje epizode od 2 sata zabiljezeno je 38 puta, od 3 sata 20 puta, od 4
sata 10 puta, a dulje epizode pojavile su se manje od 10 puta za svaku razmatranu duljinu. Vjetar
jagine 8 Bf trajanja barem 1 sat takoder se najée$ée pojavijuje iz smjera SSE, ukupno 91 put. Stovise,
takav vjetar (8 Bf) se iz juznih smjerova (SSE-SSW) zabiljezio ¢ak 151 puta. S druge strane, iz prvog
kvadranta (N-NNE) je vjetar od 8 Bf trajanja barem 1 sat zabiljezen 30 puta.

Zestoko (7 Bf) i jako (6 Bf) puhanje vjetra pojavilo se ¢e$¢e. Puhanje jagine 7 Bf pojavilo se u
ukupnom nizu 691 puta (690 puta do 1.1.2023.), a 6 Bf 2.129 puta (2086 puta do 1.1.2023.). Slicno
prethodnim rezultatima, puhanje se najéesSce zabiljezilo iz juznih smjerova, prvenstveno SSE (Slika
10.). Pritom su duljine epizoda varirale od 1 sat do 28 sati (7 Bf), odnosno 26 sati (6 Bf), pri ¢emu se

uCestalost, ocekivano, smanjivala s duljinom trajanja epizode.

VJETROVNA STUDIJA ZA MARINU ,,PRAHIVAC“ -6-
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Slika 4. Histogram ucestalosti epizoda vjetra jacine od 3 Bf, 4 Bf i 5 Bf u trajanju od minimalno 1 sat po smjerovima vjetra
(gore) u razdoblju 1.1.1997.-1.1.2023. ili 1.1.2003.-1.1.2023. (oznaceno zvjezdicom ,*), za lokaciju GMP Dubrovnik te
ucestalosti epizoda navedenih klasa vjetra po duljini trajanja, bez obzira na smjer (dolje).

Sliéna razdioba po smijeru je i za vjetar jacine od 3 Bf, 4 Bf i 5 Bf (Slika 4.), pri ¢emu ja¢a uCestalost
vjetra iz smjera NNE u odnosu na ostale smjerove, te je viSe istaknuta pojavnost iz zapadnih
smjerova nego li je to bio slu€aj za vjetar jaci od 5 Bf. Uestalost ovih kategorija (3 Bf, 4 Bf i 5 Bf)
vjetra je opéenito vec¢a, a maksimalno trajanje u prosjeku dulje nego za vjetar koji je ja¢i od 5 Bf.

Konacno, i za vjetar jacine do uklju¢ivo 3 Bf puhanje najéesce traje 1 sat, a dulje epizode sve su riede
s povecanjem trajanja (Slika 5). Opcenito, najéeS¢a je pojavnost vjetra jacine 2 Bf u trajanju od 1 sat,
uzebsi u obzir sve klase brzine vjetra i sve razmatrane duljine trajanja. Naime, vjetar jacine 2 Bf u

trajanju od 1 sat se zabiljezio 9.091 put u &itavom razmatranom nizu, od ¢ega 7.474 puta u razdoblju

VJETROVNA STUDIJA ZA MARINU ,,PRAHIVAC“ -7-
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1.1.2003.-1.1.2023. S obzirom na to da je za tiSinu nedefiniran smjer, a pri maloj brzini (<3.4 m/s)

velika nepouzdanost mjerenja smjera, za ove klase nije razmatrana razdioba po smjeru.
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Slika 5. Histogram ucestalosti epizoda vjetra jac¢ine od 2 Bf i 1 Bf, te tiSine (C) u razdoblju 1.1.1997.-1.1.2023. ili 1.1.2003.-
1.1.2023. (oznaceno zvjezdicom ,**), za lokaciju GMP Dubrovnik po duljini trajanja, bez obzira na smjer.

Vjetrovne prilike na podrudju Jadrana odredene su geografskim polozajem, razdiobom
bari¢kih sustava opce cirkulacije, utjecajem mora i kopnenog zaleda, dobom dana i godine i dr.
Svakako da su pojedini lokaliteti pod utjecajem i drugih ¢imbenika kao $to su izloZzenost, konkavnost i
konveksnost reljefa, nadmorska visina i sl. Dakle, vjetar je varijabilan meteoroloSki element jer ovisi o
lokalnim i orografskim uvjetima na nekom podrucju. Zbog razvijene orografije obalnog podrudja te
utjecaja raspodijele bari¢kih sustava u sinopti¢kim i mezorazmjerima ocigledno je da na priobalnom
podrucju postoji slozen lokalni cirkulacijski rezim strujanja.

Godisnja i sezonske razdiobe brzine vjetra u ovisnosti o smjeru vjetra prikazane su graficki na
ruzi vjetra za postaju Dubrovnik prema mijerenjima satnih vrijednosti brzine i smjera vjetra za
razdoblje 2003—-2022. (slika 7), a numericke vrijednosti dane su u tablicama kontigencije (tablica 2. |
3.).

Najces¢i vjetar, koji se javljaju na postaji Dubrovnik, je iz NNE smjera poznati kao bura. Bura
se najcesce javlja u situacijama s prodorom hladnog zraka sa sjevera ili sjeveroistoka te je to hladan,
suh i mahovit vjetar. Najjaa bura javlja se podno nizih planinskih prijevoja gdje kanalizirano strujanje
zraka pojacava jacinu bure. Bura je Dubrovniku najucestalija zimi i zabiliezena je u 25.0% slucajeva.
Zimi je jo$ velika ucestalost NNW vjetra koji je poznat pod nazivom tramontana i predznak je prave

bure.

VJETROVNA STUDIJA ZA MARINU ,,PRAHIVAC“ -8-
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Godisnja ruZa vjetra za meteorolosku postaju Dubrovnik
u razdoblju 2003.-2022. (DHMZ)
N

Slika 6. Godisnja ruza vjetra

U Dubrovniku nakon bure i tramontane najéeS¢e puSe jugo, vjetar SE smjera. Jugo je
najucestalije u proljece, a olujnu jacinu postize u svim godi$njim dobima osim ljeti. Za razliku od bure
jugo je vlazan, topao i jednoli¢an jugoisto€an vjetar. Smjer vjetra moze se lokalno modificirati izmedu
ESE i SSE smjerova ovisno o obliku reljefa tla nekog podrucja. Jako jugo stvara velike valove, nastaje
na prednjoj strani sredozemne ciklone, a zbog dizanja vlaZznog zraka na fronti i uz brda ¢esto puta je
pracéeno velikom koli¢inom oborine. Nakon prolaska fronte i pomaka sredi$ta ciklone na istok vjetar
najcesce skre¢e na buru. Dakle, bura najées$¢e zamjenjuje jugo.

Ljeti je vjetar iz NE kvadranta slabiji i pored bure javlja se i NE vjetar u sklopu obalne
cirkulacije kao noéni vjetar s kopna na more (kopnenjak) koji prelazi u burin kad pojac¢a. Burin se ne
smije zamijeniti s burom iako im se smjerovi poklapaju. Za razliku od toga, danju ljeti prevladava
NNW vjetar poznat kao maestral koji je superpozicija etezije i zmorca. Etezija je sezonska zra¢na
struja koja zahvaca veliki prostor, a nastaje kao razlika tlaka u juznoj Europi izmedu azorske

anticiklone i Karaci-depresije. Zmorac je danji vjetar s mora na kopno u sklopu obalne cirkulacije.

VJETROVNA STUDIJA ZA MARINU ,,PRAHIVAC“ -9-
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Tablica 2.

GODINA (apsolutne estine)
Tablica kontigencije vjetra (apsolutne Cestine), po klasama jacine (Bf) i brzine (m/s) vjetra za GMP Dubrovnik, za godinu, u razdoblju 2003.-2022. DHMZ RH [1

Tablica 3.
GODINA (relativne Cestine)

Tablica kontigencije vjetra (relativne estine), po klasama jaine (Bf) i brzine (m/s) vjetra za GMP Dubrovnik, za godinu, u razdoblju 2003.-2022. DHMZ RH [1

VJETROVNA STUDIJA ZA MARINU ,, PRAHIVAC* -10-
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4 DUGOROCNA PROGNOZA DUBOKOVODNIH VJETROVNIH VALOVA - GROEN-
DORRENSTEIN

Dugoro¢na prognoza se radi iz podataka (uzoraka) o valovima za kratkoro€na stacionarna
stanja mora. Kako se ne raspolaze valovima, na temelju mjerenja valova, nacinit ¢e se isti iz uzorka
valova na temelju podataka o mjerenju vjetra. Za to je onda potreban uzorak vjetra za kratkoro¢ne
situacije iz dugog razdoblja opazanja.

Podaci o smjeru, brzini i trajanju vjetra, duzini privjetriSta i dubini mora predstavljaju ulazne
podatke za tzv. "hindcast" analizu valova u proteklom razdoblju. Samo na temelju satnih podataka o
smjeru i brzini vjetra tijekom oluje te odredenog privjetriSsta moguce je izraGunati zna€ajnu visinu (Hs),
period (Ts) vala koji se kasnije mogu upotrijebiti za razvoj dugoro¢ne valne statistike za svaki sektor
valova.

Podrucje izlozenosti valovima predmetnog lokaliteta proteze se kroz Il i IV kvadrant, tako da
je za ove smjerove napravljena analiza efektivnih duljina privjetriSta kako bi se proracunale znacajne
visine valova Hs. Sektori iz kojih je predmetno podrucje izloZzeno djelovanju vjetrovnih valova odredeni
su po nacelu priblizno jednakih duljina privjetrista i sli¢nosti podataka iz tablice relativne ucestalosti
pojavljivanja odredenih vjetrova po najkriti¢nijim smjerovima.

Sektor 1 je definiran djelovanjem vjetrova i posljedi¢nih valova iz smjerova SSW, SW i WSW,
sektor 2 definiran na osnovu priblizno jednakih privjetriSta za vjetrove iz smjerova W, WNW i NW dok

je sektor 3 definiran djelovanjem vjetrova iz smjerova NNW, N i NNE.

Slika 7. - Prikaz lokacije zahvata i sektora

VJETROVNA STUDIJA ZA MARINU , PRAHIVAC“ -11-
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41 PRIVJETRISTA

Kratkorocne situacije valova (dobivene kratkoro¢nim prognozama valova iz podataka o vjetru)
predstavljaju uzorak za dugoro€nu prognozu valova. Podaci o jadinama vjetra kojima je izlozena
marina Prahivac od 4 i viSe Bf iz sektora 1, 2 i sektora 3 €ine smjerovi vjetra iz kojih dolaze valovi u
marinu. Ostali podaci nisu uzeti u obzir. Visine valova su dobivene pomoc¢u Groen-Dorrensteinovog
dijagrama za odgovarajuce efektivno privjetriste.

Efektivno privjetriSste iz sektora | (SSW, SW, WSW) iznosi Fe=218km, iz sektora Il
(W,WNW,NW) Fe=124km, te iz sektora Il (NNW, N, NNE) Fe=3,5km.

VJETROVNA STUDIJA ZA MARINU ,,PRAHIVAC“ -12-
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SEKTOR 1

Slika 8. — Prikaz efektivnog privjetrista SEKTORA |

PRIVJETRISTE 1 (SW)
5 cos(a) Xi  |Xi-cos(a)
42 074 | 317,560 | 235,99
36 081 | 287,160 | 232,32
30 0,87 | 264,950 | 229,45
24 0,91 | 207,340 | 189,41
18 095 | 182,140 | 173,23
12 098 | 220,150 | 215,34
6 099 | 213,200 | 212,12
0 1,00 | 204,550 | 204,55
6 0,99 | 199,200 | 198,11
12 098 | 193,380 | 189,15
18 0,95 | 190,060 | 180,76
24 091 | 193,350 | 176,63
30 0,87 | 202,780 | 175,61
36 0,81 | 206,600 | 167,14
42 074 | 214,630 | 159,50
SUM | 1351 | sum |2.939,33

Far= 218 km
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SEKTOR 2

VJETROVNA STUDIJA ZA MARINU ,,PRAHIVAC*

Slika 9. — Prikaz efektivnog privjetrista SEKTORA Il

PRIVJETRISTE 2 (WNW)
o cos(a) Xi Xi-cos(a)
42 0,74 220,350 | 163,75
36 0,81 271,290 | 219,48
30 0,87 298,530 | 258,53
24 0,91 325,700 | 297,54
18 0,95 346,210 | 329,27
12 0,98 99,680 97,50
6 0,99 110,820 | 110,21
0 1,00 91,590 91,59
6 0,99 59,820 59,49
12 0,98 17,710 17,32
18 0,95 11,420 10,86
24 0,91 9,170 8,38
30 0,87 5,380 4,66
36 0,81 5,120 4,14
42 0,74 6,250 4,64
SUM 13,51 SUM | 1.677,38
Fer= 124 km
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SEKTOR 3

Slika 10. — Prikaz efektivnog privjetrista SEKTORA Il

PRIVJETRISTE 3 (NW)
o cos(a) Xi Xi-cos(a)
42 0,74 1,418 1,05
36 0,81 1,505 1,22
30 0,87 1,572 1,36
24 0,91 2,149 1,96
18 0,95 2,167 2,06
12 0,98 2,258 2,21
6 0,99 2,509 2,50
0 1,00 3,529 3,53
6 0,99 3,935 3,91
12 0,98 3,703 3,62
18 0,95 3,993 3,80
24 0,91 4,006 3,66
30 0,87 4,254 3,68
36 0,81 8,128 6,58
42 0,74 8,900 6,61
SUM 13,51 SUM 47,76

Fr= 35 km
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4.2 PRORACUN ZNACAJNIH VALNIH VISINA ZA DUGA POVRATNA RAZDOBLJA

Nacinjene su dugoro€ne prognoze pucinske znacajne valne visine Hs za sektore 1, 2 i 3.
Rezultat prognoza su ekstremne znacajne valne visine povratnih razdoblja PR= 5, 10, 20, 50 i 100
godina po sektorima, oznacene HsPR. Uzorak znacajnih pucinskih valnih visina Hs za dugoro¢nu
prognozu formiran je iz uzorka vjetra i na temelju privjetriSta sa slika 8., 9. i 10. Na temelju tih
podataka uzorak valnih visina Hs, za razdoblja opazanja Dubrovnik 2003.-2022. dobiven je
kratkoro€nim valnim prognozama metodom Groen-Dorrenstein (Tablica 4).

Valja naglasiti kako su prognoze dobivene na temelju:

- apsolutnih Cestina pojavljivanja vjetra u ovisnosti o brzini vjetra (srednje satne brzine) za
navedene grupe podataka pri €¢emu su reducirane ucestalosti s obzirom na broj sati koji je
potreban za razvoj vala na cijelom privjetriStu i realnog trajanja puhanja vjetra sa postaje
Dubrovnik te je u analizama upotrijebljena maksimalna brzina vjetra odredene jakosti u

boforima.
SEKTOR  |BRZINA VJETRA v [m/s] 55-7,9 | 8,0-10,7 | 10,8-13,8 | 13,9-17,1 | 17,2-20,7 | 20,8-24,4
JACINA [Bf] 4 5 6 7 8 9
PRIVJETRISTE [km] Fy =218 km
UCESTALOST 708 341 132 33 8
MIN. TRAJANJE t [h] 18,20 15,50 13,90 12,30 11,20
SEKTOR |
REDUCIRANA UCESTALOST 64 42 22 6 1
PERIOD Ts (s) 4,40 5,15 5,50 5,75 7,10
Hs [m] 1,32 1,90 2,50 3,05 4,55
PRIVJETRISTE [km] F, =124 km
UCESTALOST 320 7
MIN. TRAJANJE t [h] 11,40 9,90
SEKTOR Il
REDUCIRANA UCESTALOST 29 1
PERIOD Ts (s) 4,40 5,35
Hs[m] 1,32 2,05
PRIVJETRISTE [km] F1=3,5km
UCESTALOST 6.197 3.612 1.039 210 31 4
SEKTOR Ill |MIN. TRAJANJE t [h] 0,86 0,75 0,65 0,55 0,49 0,47
PERIOD Ts (s) 1,80 2,00 2,30 2,60 2,80 3,10
Hs [m] 0,40 0,55 0,72 0,92 1,12 1,37

Tablica 4. — Kratkorocne prognoze znacajne valne visine i perioda po sektorima dobiveni metodom
Groen-Dorrenstein za razdoblje opazanja 2003.-2022. sa postaje Dubrovnik.
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4.3 DUGOROCNE PROGNOZE ZNACAJNE VALNE VISINE ZA DUBOKOVODNO MORE IZ
SEKTORA 1 NA TEMELJU PODATAKA S POSTAJE DUBROVNIK 2003.-2022.

L-NORM. DUGDROENA PROGNOZA ZNACAINE VALNE VISINE H,
ISPRED OTOKA MRKAN | BOBARA IZ SEKTORA | PREMA JACINI
VJETRA S POSTAJE DUBROVNIK 2003.-2022.

- = 100god.
= 50god.

y=3,046x-1,886

0.8

oo os 10 15 20
In H.[m]

Tablica 5. - Ocekivane znacajne valne visine (Hs), visine 10% najvisih (H10%) valova, te maksimalnih
valova (Hmax) iz sektora 1 s povratnim periodima 100, 50, 20, 10, 5 i 2 godine ispred otoka Mrkan i Bobara
(Sire podrucje marine Prahivac) za razdoblje opazanja 2003.-2022. sa postaje Dubrovnik.

SEKTOR 1 (DUBROVNIK 2003.-2022.)

PPl w, T | 1o | Lo | Hiow | Howe
m | o | | m | m]| m

100 4,92 7,36 8,10 84,62 6,25 8,86
50 4,58 7,12 7,83 79,13 5,82 8,25
20 4,13 6,79 7,47 71,87 5,25 7,44

10 3,79 6,52 7,17 | 66,34 4,82 6,82

5 3,45 6,24 6,86 60,74 4,38 6,21

2 2,98 5,83 6,42 53,10 3,79 5,37
VJETROVNA STUDIJA ZA MARINU ,,PRAHIVAC“ -17-
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44 DUGOROCNE PROGNOZE ZNACAJNE VALNE VISINE ZA DUBOKOVODNO MORE IZ
SEKTORA 2 NA TEMELJU PODATAKA S POSTAJE DUBROVNIK 2003.-2022.

L-NORM. DUGOROENA PROGNOZA ZNACAINE VALNE VISINE H,
ISPRED OTOKA MRKAN | BOBARA IZ SEKTORA Il PREMA JACINI
VJETRA S POSTAJE DUBROVNIK 2003.-2022.

y=9,668x-4,812

324

100 god.
224 50god.

/ 20god.
10god.

5god.

124

u

2god.

0240 27 45
Hs [m]

-0,8

-1,8 4

2,8 -
00

10 15 20
In H,[m]

Tablica 6. Ocekivane znacajne valne visine (Hs), visine 10% najvisih (H10%) valova, te maksimalnih valova
(Hmax) iz sektora 2 s povratnim periodima 100, 50, 20, 10, 5 i 2 godine ispred otoka Mrkan i Bobara (Sire
podrucje marine Prahivac) za razdoblje opaZanja 2003.-2022. sa postaje Dubrovnik.

SEKTOR 2 (DUBROVNIK 2003.-2022.)

2 T T, T, L. | Hin | Hosx
(m) (s) (s) (m) (m) (m)
100 212 | 544 | 598 | 46,10 | 2,70 | 3,82
50 2,07 | 537 | 591 | 4501 | 2,63 | 3,72
20 1,99 | 528 | 581 | 4346 | 253 | 3,58

10 1,92 5,20 5,72 42,15 2,44 3,46

5 1,85 5,11 5,62 40,67 2,34 3192

2 1,72 4,95 5,44 38,20 2,18 3,10
VJETROVNA STUDIJA ZA MARINU ,,PRAHIVAC“ -18-
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4.5 DUGOROCNE PROGNOZE ZNACAJNE VALNE VISINE ZA DUBOKOVODNO MORE IZ
SEKTORA 3 NA TEMELJU PODATAKA S POSTAJE DUBROVNIK 2003.-2022.

L-NORM. DUGOROCNA PROGNOZA ZNACAINE VALNE VISIN? H,
ISPRED OTOKA MRKAN | BOBARA IZ SEKTORA Ill PREMA JACINI
VJETRA S POSTAJE DUBROVNIK 2003.-2022.

5 4
y=3,527x+2,317 /
100 ged,
41 50 ged.
20 ged.
10ged.
Sged.
3] 2ged.
S 24
14
4 06 1.0 1 27
0 4 a a a
Hs [m]
1
-1,0 -05 00 05 10
In H,[m]

Tablica 7. Ocekivane znacajne valne visine (Hs), visine 10% najvisih (H10%) valova, te maksimalnih valova
(Hmax) iz sektora 3 s povratnim periodima 100, 50, 20, 10, 5 i 2 godine ispred marine Prahivac za
razdoblje opazanja 2003.-2022. sa postaje Dubrovnik.

SEKTOR 3 (DUBROVNIK 2003.-2022.)

Hs Ts Tp L s H10% Hmax
(m) (s (s) (m) (m) (m)
100 1,67 3,38 377 17,79 2,12 3,01

50 1,60 3,31 3,64 17,08 2,03 2,88
20 1,50 3,22 3,54 16,14 1,90 2,70
10 1,43 3,14 3,46 15,43 1,81 2,57

PP

5 1,35 3,07 3,38 14,72 N2 2,43

2 1,26 2,97 3,27 13,78 1,60 2,26
VJETROVNA STUDIJA ZA MARINU ,,PRAHIVAC“ -19-
Tehnicki dio Split, prosinac 2025.
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5 DUGOROCNA PROGNOZA DUBOKOVODNIH VALOVA NA TEMELJU PODATAKA
SA SERVISA COPERNICUS MARINE

Za potrebe definiranja dubokovodne valne klime u $iroj zoni ispred marine Prahivac koriSteni su
podaci europske agencije Copernicus Marine Services (https:/marine.copernicus.eu/), odnosno
javno dostupni rezultati numerickog modela valova (Med-WAV) koji daje dobre rezultate za
,otvoreno more* (dugacka privjetrista) za period 01/01/1985-31/10/2025 za lokaciju M1 i M2.
MEDSEA_MULTIYEAR_WAV_006_012 rezultat je sustava za prognoziranje valova Sredozemnog
mora (Med-WAV) i sadrzi skup podataka reanalize, skupinu podataka koji pokriva razdoblje nakon
reanalize do 1 mjeseca prije sadasnjosti i mjesecni set klimatoloSkih podataka (referentno razdoblje
1993.-2016.). Skup podataka Reanalysis je viSegodidnja reanaliza valova pocevsi od sijenja 1993.,
sastavljena od parametara valova satne rezolucije pri horizontalnoj rezoluciji od 1/24°, pokrivajuci
Sredozemno more i protezuc¢i se do 18,125° zapadno u Atlantski ocean. Sustav za modeliranje Med-
WAV temelji se na valnom modelu WAM 4.6.2 i razvijen je kao ugnijezdeni (eng. nested) slijed
dviju racunskih mreza (grube i fine) kako bi se osiguralo da valovi koji dolaze od sjevernog Atlantika
(NA) prema Gibraltarskom tjesnacu pravilno ulaze u Sredozemno more. Gruba mreza pokriva
Sjeverni Atlantski ocean od 75°W do 10°E i od 70°N do 10°S u rezoluciji 1/6°, dok ugnijeZzdena fina
mreza pokriva Sredozemno more od 18.125°W do 36.2917°E i od 30,1875° N do 45,9792° N s
rezolucijom od 1/24°.

Sustav za modeliranje rjeSava prognosticki dio valnog spektra s 24 usmijerena i 32 logaritamski
rasporedena frekvencijska polja. Numeri¢ki model + valova takoder ukljucuje optimalnu shemu
asimilacije koja prilagodava znacajnu visinu valova duz linije satelitskih opazanja dostupnih putem
CMEMS-a i forsiran je dnevnim prosje¢nim strujama iz Med-Physics i 1-h, 0,25° horizontalne
rezolucije ERA5 rezultatom vjetra 10 m-iznad povrsine mora iz ECMWF-a.

Rezultat numerickog modela je uredeni skup podataka (Hs(Hmo), Tp, DIR) za svaki sat analiziranog
perioda. Pri tom je Hs(Hmo), Znacajna valna visina, T, je vrni period (s) i ,DIR" je smjer koji se racuna

u smjeru kazaljke na satu od smjera sjevera.

VJETROVNA STUDIJA ZA MARINU ,,PRAHIVAC“ -20-
Tehnicki dio Split, prosinac 2025.
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Slika 12. Prorac¢unske tocke M1 i M2 za definiranje dubokovodne valne klime ispred predmetne lokacije
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Slika 13. Vremenski zapis numerickog modela Med-WAV: Hmo znacajna valna visina za tocku M1
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Slika 14. Vremenski zapis numeri¢kog modela Med-WAV: Ty je vréni period (s) za tocku M1
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Broj od VHMO Natpisi stupaca  ~

Natpisi redaka  ~ 0-0,25 0,25-0,5 0,5-0,75 0,75-1 1-1,25 1,25-1,5 1,5-1,75 1,75-2 2-2,25 2,25-2,5 2,5-2,75 2,75-3 3-3,25 3,25-3,5 3,5-3,75 3,75-4 4-4,25 4,25-4,5 4,5-4,75 5,5-5,75

0-11,25 94 52 4

11,25-22,5 93 35 14

22,5-33,75 87 70 19 1

33,75-45 91 101 25 3

45-56,25 71 70 30 4

56,25-67,5 57 59 16 1

67,5-78,75 38 49 19 2

78,75-90 42 35 8 4

90-101,25 43 26 9 1

101,25-112,5 30 22 9 1

112,5-123,75 72 23 3 2

123,75-135 52 42 16 2

135-146,25 57 77 15 2 2

146,25-157,5 108 167 28 12 5

157,5-168,75 180 590 516 294 120 64 21 15 5 3 2

168,75-180 352 1065 887 600 429 322 220 190 146 106 83 48 42 16 10 6 1 3 1 1

180-191,25 414 660 327 199 112 74 70 42 37 21 14 9 8 3 1 2 2

191,25-202,5 307 291 165 104 64 M 29 27 13 1 3 6 ;| 3 1 1 1

202,5-213,75 289 257 137 98 73 35 3 16 13 8 3 1 3

213,75-225 342 237 119 92 67 37 30 15 20 6 5 1 1

225-236,25 404 274 95 55 47 22 15 12 8 9 5 1

236,25-247,5 627 451 120 49 35 14 1" 3 1 1 1 1

247,5-258,75 1231 1786 540 127 40 17 7 6 1 1

258,75-270 731 1852 599 119 24 15 2 4

270-281,25 177 460 al 17 5

281,25-292,5 193 174 18 3 1

292,5-303,75 103 83 14 2

303,75-315 103 7 9 1

315-326,25 23 53 10

326,25-337,5 94 43 5 1 1

337,5-348,75 100 47 10 1

348,75-360 80 40 ¥

Ukupni zbroj 6755 9262 3864 1797 1025 641 436 330 244 164 116 66 52 28 12 7 4 5 1 1
Tablica 8. Ucestalost znacajnih valnih visina razvrstane po razredima i smjerovima za proracunsku tocku M1

Max od VHMO Natpisi stupaca  ~

Natpisi redaka  ~ 0-0,25 0,25-0,5 0,5-0,75 0,75-1 1-1,25 1,25-1,5 1,5-1,75 1,75-2 2-2,25 2,25-2,5 2,5-2,75 2,75-3 3-3,25 3,25-3,5 3,5-3,75 3,75-4 4-4,25 4,25-4,5 4,5-4,75 5,5-5,75

0-11,25 25 0,50 0,62

11,25-22,5 0,25 0,50 0,70

22,5-33,75 0,24 0,50 065 0,79

33,75-45 0,25 0,49 0,73 0,84

45-56,25 0,25 0,49 0,73 0,9

56,25-67,5 0,25 0,50 0,64 0,96

67,5-78,75 0,25 0,49 072 084

78,75-90 0,25 0,48 064 0,83

90-101,25 0,25 0,47 072 081

101,25-112,5 0,24 0,49 072 0,97

112,5-123,75 0,25 0,45 0,71 0,90

123,75-135 0,25 0,48 0,73 0,81

135-146,25 0,25 0,49 0,74 088 1,04

146,25-157,5 0,25 0,50 075 095 122

157,5-168,75 0,25 0,50 075 1,00 125 1,50 1,75 199 219 2,33 2,61

168,75-180 0,25 0,50 075 1,00 125 1,50 1,75 200 225 2,49 275 3,00 324 3,50 374 399 4,02 4,42 4,52 5,63

180-191,25 0,25 0,50 075 1,00 124 1,50 175 200 225 249 273 299 317 345 3,50 421 445

191,25-202,5 0,25 0,50 075 1,00 125 1,50 174 199 222 2,49 269 294 3,04 343 359 391 402

202,5-213,76 0,25 0,50 075 1,00 124 1,48 173 199 224 24 262 2,87 3,37

213,75-225 0,25 0,50 075 099 125 1,50 1,74 198 223 244 275 2,98 334

225-236,25 0,25 0,50 075 098 125 1,50 167 198 223 246 2,72 3,39

236,25-247,5 0,25 0,50 075 1,00 124 1,49 172 193 212 2,54 3,00 343

247,5-258,75 0,25 0,50 075 099 124 1.49 171 189 218 2,91

258,75-270 0,25 0,50 075 1,00 124 1,45 1,61 1,99

270-281,25 0,25 0,50 074 097 1,15

281,25-292,5 0,25 0,49 071 09 1,12

292,5-303,75 0,25 0,50 0,73 0,87

303,75-315 0,25 0,48 071 0,77

315-326,25 0,24 0,48 0,73

326,25-337,5 0,24 0,49 063 084 1,00

337,5-348,75 0,25 0,50 0,68 0,89

348,75-360 0,25 0,48 0,75

Ukupni zbroj 025 050 075 1,00 1,25 150 1,75 200 225 249 275 3,00 324 350 374 399 421 445 452 563

Tablica 9. Maksimalne vrijednost znacajnih valnih visina razvrstane po razredima i smjerovima za proracunsku toc¢ku M1
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Prosjek od VHMO  Natpisi stupaca  ~

Natpisi redaka  ~ 00,25 025:05 0,5-0,75 0,751 1,25 1,25-1,5 1,5-1,75 1,752 2225 225:2,5 2,5:2,75 2753 3-3.25 32535 3,5-3,75 3754 44,25 4,254,5 45475 55575
0-11,25 0,19 0,34 0,54

11,25-22,5 0,18 0,35 0,59

22,5-33,75 0,18 0,37 0,55 079

33,75-45 0,18 0,36 0,57 0,80

45-56,25 0,18 0,36 058 087

56,25-67,5 0,18 0,37 058 0,96

67,5-78,75 0,17 0,36 057 0,82

78,75-90 0,19 0,34 0,57 0,80

90-101,25 0,19 0,32 0,60 081

101,25-112,5 0,19 0,32 059 097

112,5-123,75 0,19 0,32 0,64 087

123,75-135 0,20 0,33 0,63 080

135-146,25 0,19 0,33 064 082 1,03

146,25-157,5 0,17 0,35 059 086 1,10

157,5-168,75 0,18 0,38 062 086 1,10 1,38 159 186 212 2,31 2,59

168,75-180 0,19 0,38 062 086 1,11 1,36 162 188 212 2,37 260 287 310 3,37 3,60 390 4,02 4,36 4,52 5,63
180-191,25 0,19 0,36 060 086 1,12 1,36 161 186 212 2,36 261 285 306 3,39 3,50 4,19 4,36

191,25-202,5 0,18 0,36 062 086 1,11 135 161 186 210 2,37 265 287 3,04 3,34 3,59 391 4,02

202,5-213,75 0,18 0,36 061 088 1,13 1,36 162 185 216 2,34 2,57 2,87 3,34

213,75-225 0,18 0,35 062 087 1,10 1,35 160 184 211 2,35 2,61 298 3,34

225-236,25 0,18 0,34 061 086 1,11 1,38 158 185 2,14 2,35 2,60 3,39

236,25-247,5 0,18 0,34 060 085 1,10 1,38 163 188 212 2,54 3,00 3,43

247,5-258,75 0,19 0,35 059 085 1,12 1,37 159 184 218 291

258,75-270 0,19 0,36 059 084 1,09 1,36 158 1,86

270-281,25 0,21 0,34 060 082 1,11

281,25-292,5 0,21 0,32 058 087 1,12

292,5-303,75 0,19 0,35 0,58 0,83

303,75-315 0,20 0,33 057 077

315-326,25 0,20 0,32 0,56

326,25-337,5 0,18 0,32 057 084 1,00

337,5-348,75 0,18 0,33 0,56 089

348,75-360 0,18 0,34 0,58

Ukupni zbroj 0,19 0,36 060 086 1,11 1,36 161 187 212 2,37 2,61 287 3,09 3,37 3,59 39 4,0 4,36 4,52 5,63

Tablica 10. Prosjecne vrijednosti valnih visina po razredima i smjerovima za proracunsku tocku M1

Max od VHMO
0-11,25
6,00
5,00
31532625 45 56,25
4,00
303,75-315 56,25-67,5
3.00
67,5-78,75
2.00
26125295 78,75-90
270-281,25 €0-10L,25
258,75-270 101251125
247 5-258,75 1125-12375
235,25-247 5 123,75-135 ——4-4,25

e 1,25-1,5

135-146.25 — 1 5-4,75

14€,25-157,5 55675

68.75
180-191,25
VMDR ~
Slika 15. Ruza znacajnih valnih visina za proracunsku tocku M1
VJETROVNA STUDIJA ZA MARINU ,,PRAHIVAC“ -24-
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5.1.1 DUGOROCNE PROGNOZE ZNACAJNE VALNE VISINE ZA DUBOKOVODNO MORE IZ
SEKTORA 1 NA TEMELJU PODATAKA CMS (1985-2025) ZA TOCKU M1

Srednja valna Apsol K lat. apsolut Vjerojatnost
visina ucestalost ¢ I pr senyj
Razred Hs,i fi Fi P(Hs>Hs, ) In Hs,i ui
[m] Y ) 1
1 4,02 1 1 5,543E-05 1,392 3,866
2 3,91 1 2 1,663E-04 1,362 3,589
3 3,59 1 2,771E-04 1,279 3,453
4 3,37 9 12 1,275E-03 1,214 3,017
5 3,02 2 14 1,497E-03 1,105 2,968
6 29 9 23 2,494E-03 1,066 2,808
7 2,59 17 40 4,379E-03 0,953 2,621
8 2,35 34 74 8,148E-03 0,855 2,402
9 2,14 56 130 1,436E-02 0,759 2,187
10 1,85 79 209 2,311E-02 0,617 1,993
11 1,61 123 332 3,675E-02 0,474 1,790
12 1,36 166 498 5,515E-02 0,311 1,697
13 1,11 326 824 9,129E-02 0,106 1,333
14 0,86 525 1.349 1,495E-01 -0,149 1,039
15 0,61 1.176 2.525 2,798E-01 -0,496 0,583
16 0,35 3.296 5.821 6,452E-01 -1,051 -0,372
17 0,18 3.200 9.021 9,999E-01 -1,718 -3,866
n= 9.021
Skala PR
T.eq [god]= 41
PR lgod] F(HszHs/l) ui prtl;;ﬁf)z[;:a]no pro’;:o[z';’r]ano
100 4,5E-05 3,914 1,49 4,43
50 9,1E-05 3,743 1,42 4,15
20 2,3E-04 3,506 1,33 3,78
10 4,5E-04 3,317 1,25 3,50
5 9,1E-04 3,118 1,17 3,21
2 2,3E-03 2,838 1,04 2,84
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L-NORM. DUGOROCNA PROGNOZA ZNACAJNE VALNE VISINE H,
NA LOKACUIM1IZ "SEKTORA 1" NA TEMELJU PODATAKA O VALOVIMA ZA

PERIOD OD 1985-2025.
5
4
100 god.
® # 50god.
y=0,510x%+1,117x+ 1,119 - 20god.
# 10god.
3 ‘ # 5god.
# 23god.
3 2
y i
@
0,4 0,6 1,0 16 45
oe - @ ® =
Hs [m]
e
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15 2,0
tn Hs [m]
SEKTOR 1
PR H mo [m] T, [s] L, [m]
100 4,43 9,00 126,60
50 4,15 8,81 121,18
20 3,78 8,55 114,03
10 3,50 8,34 108,64
3,21 8,13 103,24
2,84 7,84 96,06
VJETROVNA STUDIJA ZA MARINU ,,PRAHIVAC* -26-
Tehnicki dio Split, prosinac 2025.
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5.1.2 DUGOROCNE PROGNOZE ZNACAJNE VALNE VISINE ZA DUBOKOVODNO MORE IZ

SEKTORA 2 NA TEMELJU PODATAKA CMS (1985-2025) ZA TOCKU M1

Srednja valna Apsolutna Kumulat. apsolutna Vjerojatnost
visina o I o I pr Senj:
Razred Hs,i fi Fi P(Hs>Hs, i) In Hs,i ug
[m] i 1 Y
1 1,86 4 4 3,829E-03 0,618 2,667
2 1,58 2 6 6,018E-03 0,456 2,511
3 1,36 15 21 2,243E-02 0,311 2,006
4 1,11 30 51 5,525E-02 0,101 1,596
5 0,82 142 193 2,106E-01 -0,192 0,804
6 0,58 721 914 9,995E-01 -0,545 -3,265
n= 914
Skala PR
T g [god]= 41
PR [god] P(Hs>Hs,i) Y prgg';:zggno prog:o[:;:']ano

100 4,5E-04 3,321 0,85 2,35

50 9,0E-04 3,122 0,77 2,16

20 2,2E-03 2,842 0,65 1,92

10 4,5E-03 2,613 0,55 1,74
5 9,0E-03 2,367 0,45 1,57
2 2,2E-02 2,006 0,30 1,35
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L-NORM.DUGOROCNA PROGNOZA ZNACAJNE VALNE VISINE H,
NA LOKACWIM1IZ "SEKTORA 2" NA TEMELJU PODATAKA O VALOVIMA
ZA PERIOD OD 1985-2025.

-15 -1,0

y=2,365x+1,305

-0,5

100 god.
# 50god.
# 20god.
4 —# 10god.
# 5god.
# 2god.
1,0 1.4 45
o =
Hs [m]
0,0 05 1,0 15 2,0
ln Hs [m]
SEKTOR 2
PR H mo [M] T, [s] L, [m]
100 2,35 9,28 134,54
50 2,16 9,09 129,10
20 1,92 8,83 121,79
10 1,74 8,62 116,14
1,57 8,41 110,35
1,35 8,10 102,38
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5.2 LOKACIJA M2 (period od 01.01.1985-31.10.2025)

6,2

Spectral significant wave height (HmO0) (m)

0,0

o
°

»
q

g
o

w

Spectral significant wave height (HmO)

m |

N

l .i |

1985-01-01 00:00:00  1991-10-22 15:50:00  1998-08-12 07:40:00 2005-06-01 23:30:00 2012-03-22 15:20:00 2019-01-11 07:10:00 2025-10-31 23:00:00

Time

—— Spectral significant wave height (HmO) (m)

Data Min =0,0, Max = 6,2

Slika 16. Vremenski zapis numeri¢kog modela Med-WAV: Hmo znacajna valna visina za tocku M2

Wave period at spectral peak / peak period (Tp)

Wave period at spectral peak / peak period (Tp) (s)

73T

437

1,2+
1985-01-01 00:00:00

Time

1991-10-22 15:50:00  1998-08-12 07:40:00 2005-06-01 23:30:00 2012-03-22 15:20:00 2019-01-11 07:10:00  2025-10-31 23:00:00

—— Wave period at spectral peak / peak period (Tp) (s)

Data Min = 1,2, Max = 16,4

Slika 17. Vremenski zapis numeri¢kog modela Med-WAV: T, je vréni period (s) za tocku M2
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Max od VHMO  Nat ~
Natpisi redaka  ~ 0-025025-0505015 0,75-1 1-1,25 1,25-1,5 1,5-1,75 1,75-2 2-2,25 2,25-2,5 2,5-2,75 2,75-3 3-3,25 3,25-3,5 3,5-3,75 3,75-4 4-4,25 4,25-4,5 4,5-4,75 4,75-5 5-5,25 6-6,25

0-11,25 0,25 0,68 0,85

11,25-22,5 0,25 050 0,75 0,80

22,5-33,75 0,25 0,50 0,74 0,97

33,75-45 025 050 072 097 1,07

45-56,25 025 0,50 075 0,96 1,04

56,25-67.5 0,25 0,50 073 09 1,14

67,5-78,75 0,25 0,50 074 094 1,15

78,75-90 025 050 072 1,00

90-101,25 0,25 0,48 073 1,00 1,02

101,25-112,5 0,25 0,49 075 092 1,19

112,5-123,75 0,25 0,50 072 097

123,75-135 0,25 049 075 099 1,09 1,27

135-146,25 0,25 0,49 074 095 1,24 127

146,25-157,5 0,25 0,50 075 1,00 125 148 175 2,18

157,5-168,75 0.25 0,50 075 1,00 125 1,50 175 199 225 247 2,73 3,00 324 3,45 3.96 4,06
168,75-180 0,25 0,50 075 1,00 125 1,50 175 200 225 2,50 2,75 3,00 325 3,50 370 3,98 4,19 4,47 464 493 507 6,20
180-191,25 0,25 0,50 075 1,00 125 1,49 175 199 224 2,49 275 296 323 3,42 3,72 4,40 4,55
191,25-202,5 0,25 0,50 075 1,00 1,24 1,49 174 1,98 224 2,46 271 287 318 362 386 417
202,5-213,75 025 050 075 100 1,25 1,50 174 1,98 220 2,47 2,74 298 3,31 3,52

213,75-225 0,25 0,50 075 1,00 125 1,50 1,74 199 223 2,50 275 285 311 3,51

225-236,25 0,25 0,50 075 100 1,25 1,48 173 1,94 222 2,48 2,66 2,82 3,58

236,25-247,5 0,25 0,50 074 097 124 1,50 1,74 193 218 2,68 313 3,54

247,5-258,75 0,25 0,50 075 099 124 149 170 1,96 2,28 3,04

258,75-270 0,25 0,50 075 1,00 1,24 1,50 173 198 2,16

270-281,25 0,25 0,50 075 097 1,17 1,43 1,52

281,25-292,5 0,25 0.49 071 099 1,10 1,31

292,5-303,75 025 0,49 0,73 1,00

303,75-315 0,25 0,50 068 0,90

315-326,25 0,25 0,50 0,74 0,88

326,25-337,5 0,25 0,48 0,65 0,95

337,5-348,75 0,25 0,49 069 080 1,18

348,75-360 025 050 074 094 1,01

Ukupni zbroj 0,25 0,50 075 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 325 3,50 3,72 3,98 4,19 4,47 464 4,93 507 6,20

Tablica 11. Maksimalne vrijednost znacajnih valnih visina razvrstane po razredima i smjerovima za proracunsku tocku M2

Prosjek od VHMO Nat ~
Natpisi redaka ~ 0-025025-0505—015 0751 1-1,25 1,25-1,5 1,5-1,75 1,75-2 2-2,25 2,25-2,5 2,5-2,75 2,75-3 3-3,25 3,25-3,5 3,5-3,75 3,754 4-4,25 4,25-4,5 4,5-4,75 4,75-5 5-5,25 6-6,25

0-11,25 0,20 135 0,60

11,25-22,5 0,19 0.35 0,61 0,79

22,5-33,75 0,19 0,35 061 084

33,75-45 0,19 0,37 060 085 1,04

45-56,25 0,19 0,38 062 083 1,04

56,25-67,5 0,18 0,37 061 081 1,08

67,5-78,75 0,18 0,36 060 081 1,08

78,75-90 0,18 0,35 062 085

90-101,25 0,19 0,35 060 092 1,02

101,25-112,5 0,19 0,35 0,63 0,85

112,5-123,75 0,18 035 0,60 0,82

123,75-135 0,18 0,34 062 087 1,09 1,27

135-146,25 0,19 0,35 058 085 1,10 1,27

146,25-157,5 0,18 0,36 060 085 1,12 1,38 175 2,18

157,5-168,75 0,19 0,39 062 087 1,11 1,36 162 187 211 2,38 263 287 312 3,34 3,96 4,06
168,75-180 0,20 0,37 062 086 1,12 137 162 188 212 2,37 263 287 313 3,38 361 3,89 4,14 441 464 489 507 620
180-191,25 0,19 0,35 060 087 1,13 1,37 164 184 213 2,35 261 292 312 333 3,69 4,40 4,53
191,25-202,5 0,19 0,36 061 087 1,12 1,35 161 185 211 2,36 264 281 312 3,57 386 4,14
202,5-213,75 0,19 0,36 062 087 1,13 137 164 186 209 232 2,58 293 3,31 3,52

213,75-225 0,18 0,35 061 086 1,12 1,39 162 187 215 235 263 28 31 3,51

225-236,25 0,18 035 061 086 1,12 1,36 161 188 212 239 259 2,82 3,58
236,25-247,5 0,18 0,34 061 085 1,12 1,34 161 184 214 2,68 313 3,54
247,5-258,75 0,19 035 059 084 1,11 1,35 160 1,90 2,28 3,04

258,75-270 0,19 0,36 060 085 1,09 1,37 162 1,94 216

270-281,25 0,20 0,35 059 0,84 1,08 1,30 1,52

281,25-292,5 0.21 033 059 083 1,09 1,31

292,5-303,75 0.21 0,34 0,59 0,89

303,75-315 0,21 0,35 0,58 0,87

315-326,25 021 0,34 060 0,88

326,25-337,5 0,19 0,34 0,58 0,86

337,5-348,75 0,20 0,34 059 080 1,18

348,75-360 0,20 0,35 064 092 1,01

Ukupni zbroj 019 036 061 08 1,12 1,37 162 187 212 2,37 263 288 312 337 360 3,8 4,13 441 4,59 4389 507 6,20

Tablica 12. Prosjecne vrijednosti valnih visina po razredima i smjerovima za proracunsku tocku M2
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Brojod VHMO  Nat ~
Natpisi redaka ~ 0-0,250,25-0,5 0,5-0,75 0,75-1 1-1,25 1,25-1,5 1,5-1,75 1,75-2 2-2,25 2,25-2,5 2,5-2,75 2,75-3 3-3,25 3,25-3,5 3,5-3,75 3,75-4 4-4,25 4,25-4,5 4,5-4,75 4,75-5 5-5,25 66,25
3 9

0-11,25 2

11,25-22,5 7 66 17 2

22,5-33,75 69 66 23 6

33,75-45 63 100 41 6 2

45-56,25 84 119 59 15 1

56,25-67,5 55 97 44 13 2

67,5-78,75 41 61 30 9 2

78,75-90 4 56 17 13

90-101,25 44 43 16 3 1

101,25-112,5 59 48 14 7 2

112,5-123,75 50 45 9 8

123,75-135 59 64 23 13 2 1

135-146,25 67 105 28 " 8 1

146,25-157,5 100 186 13 53 21 5 1 1

157,5-168,75 161 710 769 498 300 170 109 44 43 22 19 9 5 4 1 1
168,75-180 308 952 746 556 354 285 212 177 164 131 101 69 50 42 18 12 7 4 2 2 1 1
180-191,25 353 504 228 151 76 69 48 27 28 22 17 T 6 5 2 1 2
191,25-202,5 226 261 142 100 66 46 24 26 13 10 5 2 3 2 1 2
202,5-213,75 228 246 115 86 55 38 28 19 12 10 4 2 1 2

213,75-225 295 235 104 81 61 31 26 15 14 9 6 1 1 1

225-236,25 348 243 91 67 36 25 21 6 7 8 5 1 1

236,25-247,5 504 411 122 37 33 14 1 7 2 1 q

247,5-258,75 894 11 337 96 4 13 9 4 2

258,75-270 896 2425 953 213 56 22 " 6 1

270-281,25 120 616 141 38 6 6 1

281,25-292,5 109 274 37 9 2 1

292,5-303,75 97 125 32 4

303,75-315 104 9% 20 2

315-326,25 57 82 8 1

326,25-337.5 76 73 7 2

337,5-348,75 84 52 13 1 1

348,75-360 65 51 7 3 1

Ukupni zbroj 5797 9586 4315 2106 1129 727 500 332 285 214 158 91 67 52 27 14 10 5 4 2 i 1

Tablica 13. Ucestalost znacajnih valnih visina razvrstane po razredima i smjerovima za prora¢unsku toc¢ku M2

Max od VHMO
7 2253375
VHMO -
78,75-90 = .
90-101,25 ==
14 e
WoR
Slika 18. Ruza znacajnih valnih visina za proracunsku tocku M2
VJETROVNA STUDIJA ZA MARINU ,,PRAHIVAC“ -31-
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5.21 DUGOROCNE PROGNOZE ZNACAJNE VALNE VISINE ZA DUBOKOVODNO MORE IZ
SEKTORA 1 NA TEMELJU PODATAKA CMS (1985-2025) ZA TOCKU M2

Srednja valna Apsoluti K lat. lut Vjeroj t
visina ucestalost cestalost pr Senyj:
Razred Hs,i fi Fi P(Hs>Hs,i) In Hs,i u
[m] 11 ] 1
1 4,14 2 2 6,932E-04 1,422 3,197
2 3,86 1 3 1,155E-03 1,351 3,047
3 3,54 7 10 4,390E-03 1,265 2,621
4 3,31 1 1" 4,852E-03 1,198 2,586
5 3,10 6 17 7,625E-03 1,131 2,426
6 2,85 6 23 1,040E-02 1,047 2,312
7 2,62 21 44 2,010E-02 0,964 2,052
8 2,34 39 83 3,812E-02 0,849 1,773
9 2,12 48 131 6,030E-02 0,752 1,652
10 1,86 77 208 9,689E-02 0,623 1,305
11 1,61 119 327 1,509E-01 0,479 1,033
12 1,36 167 494 2,280E-01 0,307 0,745
13 1,12 292 786 3,630E-01 0,114 0,350
14 0,86 467 1.253 5,788E-01 -0,150 -0,199
15 0,61 911 2.164 9,998E-01 -0,497 -3,502
n= 2.164
Skala PR
T.q [god]= 41
PR [god] P(Hs>Hs,i) e pn’:;Zf)z[;:'a]no pro::o[zTr]ano
100 1,9E-04 3,554 1,60 4,96
50 3,8E-04 3,368 1,52 4,58
20 9,6E-04 3,106 1.41 4,09
10 1,9E-03 2,895 1,32 3,74
5 3,8E-03 2,670 1,22 3,40
2 9,5E-03 2,347 1,09 2,96
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L-NORM.DUGOROCNA PROGNOZA ZNACAJNE VALNE VISINE H,

NALOKACUIM2IZ "SEKTORA 1" NA TEMELJU PODATAKA O VALOVIMA ZA

PERIOD OD 1985-2025.

y=2,344x-0,188

35 100 god.
® 50g0d.
5 # 20 zod.
# 10god.
# 5god.
1L
# 2god.
2
15
1
1,0 1,6 2,7 4.5 7.4
0.5 o © © % =
Hs [m]
0
-0,5 0,0 05 1,0 15 2,0 25
In Hs [m]
SEKTOR 1
PR Hmo [m] T, [s] L, [m]
100 4,96 8,89 123,31
50 4,58 8,72 118,74
20 4,09 8,49 112,62
10 3,74 8,31 107,91
3,40 8,13 103,11
2,96 7,86 96,57
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5.2.2 DUGOROCNE PROGNOZE ZNACAJNE VALNE VISINE ZA DUBOKOVODNO MORE IZ
SEKTORA 2 NA TEMELJU PODATAKA CMS (1985-2025) ZA TOCKU M2

Srednja valna Apsolut Ki lat. apsolut Vjeroj: t
visina ucestalost Cestalost pr ji
Razred Hs,i fi Fi P(Hs>Hs,i) In Hs,i u;i
[m] 1] 1] 1]
1 2,16 1 1 3,185E-04 0,768 3,415
2 1,94 6 7 4,140E-03 0,663 2,640
3 1,57 12 19 1,178E-02 0,450 2,264
4 1,33 29 48 3,025E-02 0,283 1,877
5 1,08 64 112 7,102E-02 0,082 1,468
6 0,86 267 379 2,411E-01 -0,151 0,703
(4 0,59 1.191 1.570 9,997E-01 -0,523 -3,415
n= 1.570
Skala PR
T, [god]= 41
PR [god] FitisHis;i) ur prcir;ﬁf)z[;:gno prol,glfw[z,yr]ano
100 2,6E-04 3,469 0,88 2,41
50 5,2E-04 3,278 0,81 2,24
20 1,3E-03 3,010 0,71 2,03
10 2,6E-03 2,793 0,62 1,87
5,2E-03 2,561 0,54 1,71
2 1,3E-02 2,225 0,41 1,51
VJETROVNA STUDIJA ZA MARINU ,,PRAHIVAC* -34-
Tehnicki dio Split, prosinac 2025.

34



/N
Studija o utjecaju na okoli§ za zahvat /'\ l RES .
,,Luka nautickog turizma — marina Cavtat™ — Knjiga priloga 11 “b ekologija

POMGRAD INZENJERING d.o.0.

Stinice 26/B, 21000 Split, | TEL: +385 (0)21 / 340-740

OIB: | 31765830203 FAX: +385 (0)21 / 340-750

MB: 1707396 E-MAIL: | pomgrad@pomgrad.com POMGRAD |N2ENJER|NG d.o.o.
GRADEVINA: MARINA ,,PRAHIVAC* ZOP/MAPA: MP /M1
STRUKOVNA ODREDNICA: GRADEVINSKI PROJEKT OZNAKA PROJEKTA: T.D. 912/2025

L-NORM.DUGOROCNA PROGNOZA ZNACAJNE VALNE VISINE H,
NA LOKACIIM2IZ "SEKTORA 2" NA TEMELJU PODATAKA O VALOVIMA ZA
PERIOD OD 1985-2025.

4
100 god.
® # 50g0d.
3 # 20god-
# 10go0d.
# 5god.
# 2god.
5 2
s
0,4 4,5
oe ¢
Hs [m]
1
-1,0 -0,5 0,0 0,5 10 15 2,0
In Hs [m]
SEKTOR 2
PR H mo [m] T, [s] L, [m]
100 2,41 10,16 161,05
50 2,24 9,90 153,15
20 2,03 9,56 142,70
10 1,87 9,29 134,77
1,71 9,01 126,77
1,51 8,62 116,02
VJETROVNA STUDIJA ZA MARINU ,,PRAHIVAC* -35-
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6 ZAKLJUCAK O ULAZNIM PARAMETRIMA ZA HIDRODINAMICKE VALNE ANALIZE
NA PREDMETNOM LOKALITETU MARINE PRAHIVAC

Tablica 8. Oc¢ekivane znacajne valne visine (Hs), visine 10% najvisih (H10%) valova, te maksimalnih valova
(Hmax) iz sektora 1 s povratnim periodima 100, 50, 20, 10, 5 i 2 godine na lokaciji M2 (Sire podrucje
marine Prahivac) za razdoblje opazanja 1985.-2025. sa CMS.

SEKTOR 1 (CMS 1985.-2025.)

s H, T. T, L

P
(m) (s (s) (m) (m) (m)
100 4,96 8,08 8,89 111123, 31 6,30 8,92

50 4,58 7,93 8,72 | 118,74 | 5,81 8,24
20 4,09 i1 8,49 | 112,62 | 5,20 1,37
10 3,74 7,56 8,31 | 107,91 | 4,75 6,74
5 3,40 7,39 8,13 | 103,11 | 4,32 6,12
2 2,96 7,15 7,86 96,57 3,76 5,33

H10% Hmax

Tablica 8. Ocekivane znacajne valne visine (Hs), visine 10% najvisih (H10%) valova, te maksimalnih valova
(Hmax) iz sektora 2 s povratnim periodima 100, 50, 20, 10, 5 i 2 godine na lokaciji M1 (Sire podrucje
marine Prahivac) za razdoblje opazanja 1985.-2025. sa CMS.

SEKTOR 2 (CMS 1985.-2025.)

H s T, Tp L P H 10% H max
(m) (s (s) (m) (m) (m)
100 2,35 8,44 9,28 | 134,54 | 2,98 4,22

50 2,16 8,27 9,09 | 129,10 | 2,74 3,88
20 1,92 8,03 8,83 | 121,79 | 2,43 3,45
10 1,74 7,84 8,62 | 116,14 | 2,21 3,13
5 1,57 7,64 8,41 | 110,35 | 1,99 2,82
1,35 7,36 8,10 | 102,38 | 1,71 2,42

PP
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Tablica 10. Ocekivane znacajne valne visine (Hs), visine 10% najvisih (H1%) valova, te maksimalnih
valova (Hmax) iz sektora 3 s povratnim periodima 100, 50, 20, 10, 5 i 2 godine ispred marine Prahivac za
razdoblje opazanja 2003.-2022. sa postaje Dubrovnik.

SEKTOR 3 (DUBROVNIK 2003.-2022.)
EE = = L, | Hix | Hm
(m) (s) (s) (m) (m) (m)
100 | 1,67 | 338 | 371 | 2155 | 2112 | 301
50 | 1,60 | 331 | 364 | 2068 | 203 | 288
20 | 150 | 322 | 354 | 1954 | 1,90 | 270
10 | 143 | 314 | 346 | 1868 | 1,81 | 257
5 | 1,35 | 307 | 338 | 17,82 | 1,72 | 2,43
2 | 1,26 | 297 | 327 | 1669 | 160 | 2,26
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7 HIDRODINAMICKA VALNA ANALIZA NA PREDMETNOM LOKALITETU MARINE
PRAHIVAC

Opcenito
Analiza je provedena numeric¢kim 2D modelima (AQUAVEO CMS-WAVE 13.3.12) je
dvodimenzionalni valni spektralni transformacijski model koji koristi metodu konacnih razlika koja se
kre¢e prema naprijed za rjeSavanje jednadzbe ocuvanja djelovanja vala. To je model faznog prosjeka,
koji zanemaruje promjene u fazi vala pri izraCunavanju valova i drugih procesa u blizini obale iz
izlaznih informacija o valovima. CMS-Wave sadrzi teoretski razvijene aproksimacije za difrakciju i
refleksiju valova i stoga je prikladan za provodenje simulacija valova u obalnim uvalama. Model radi
na obalnoj poluravnini tako da se primarni valovi mogu S$iriti samo od granice prema moru prema
obali. Analizirano je dolazno stanje valova ispred Sireg podrucja marine Prahivac, te njihova
propagacija izmedu otoka u kombinaciji sa vjetrom kako bi $to realnije mogli sagledavati dolazne
valove ispred predmetne luke, dakle provedene su analize valovi+vjetar za pojedine

sektore.

Slika 19. Batimetrija Sireg podrucja ispred marine Prahivac
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Parametri incidentnih valova

Razmatrani su valne incidencije iz sektora 1. 2. za predmetnu lokaciju. Na linijjama stvaranja
valova numeri¢kog modela definirani su rubni uvjeti kao dubokovodni nadolaze¢i JONSWAP valni
spektar; y = 3,3, povratnog perioda PP=100 godina, PP=50 godina i PP=5 godina. Za podrucje
predmetnog zahvata, referentne veli€ine dnevnog osciliranje morske razine (srednja amplituda),
srednje morske razine i ukupnog raspona morske razine mogu se usvojiti kao za Dubrovnik.

Popis simulacija

Plan numeric¢kih simulacija koje su provedene u svrhu analize valovanja predmetnog akvatorija kao i
za definiranje valnog opterec¢enja na obalnu konstrukciju, za projektno rieSenje s razli€itim
postavkama rubnih uvjeta i drugih valnih parametara dan je tablicom.

1: 100 19 SW - 225° 4,96 8,89
2. 50 16 SW - 225° 4,58 8,72
3. 5 13 SW - 225° 3,40 8,13
4. 100 19 WSW -247,5° 4,96 8,89
5. 50 16 WSW -247,5° 4,58 8,72
6. 5 13 WSW -247,5° 3,40 8,13
7. 100 9 W - 270° 2,35 9,28
8. 50 8 W - 270° 2,16 9,09
9. 5 7é W -270° 1,57 8,41
10. 100 9 WNW - 292,5° 2,35 9,28
Wik 50 8 WNW - 292,5° 2,16 9,09
125 5 7 WNW - 292,5° 1,57 8,41
13. 100 NW - 315° 1,67 3,71
14. 50 NW - 315° 1,60 3,64
15. 5 NW - 315° 1,35 3,38

Rezultati provedenih numerickih simulacija valovanja

Na slikama u nastavku prikazani su rezultati numerickog proracuna deformacija valova (polja
znacajnih valnih visina), za razli¢ite incidentne smjerove te za tri razli¢ita povratna perioda od 100, 50
i 5 godina.

VJETROVNA STUDIJA ZA MARINU ,,PRAHIVAC*
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Slika 20. Polje znacajnih valnih visina na lokaciji marine Prahivac za smjer SW (225°) i povratni period 100 godina
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Slika 21. Detaljni prikaz polja zna&ajnih valnih visina na lokaciji marine Prahivac za smjer SW (225°) i povratni period 100

godina
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Slika 22. Polje znacajnih valnih visina na lokaciji marine Prahivac za smjer SW (225°) i povratni period 50 godina
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Slika 23. Detaljni prik:az polja znacajnih valnih visina na lokaciji marine Prahivac za smjer SW (225°) i povratni period 50
godina
VJETROVNA STUDIJA ZA MARINU ,,PRAHIVAC“ -43-
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Slika 24. Po/j znacajnih alnih visina na lokaciji marine Prahivac za smjer SW (225°) i povratni period 5 godina

VJETROVNA STUDIJA ZA MARINU ,,PRAHIVAC“

-44-

Tehnicki dio

Split, prosinac 2025.

44



Studija o utjecaju na okolis za zahvat
,,Luka nautickog turizma — marina Cavtat™ — Knjiga priloga 11

[ 1~3 IRES

- ekologija

POMGRAD INZENJERING d.o.0.

POMGRAD INZENJERING d.o.0. |

Stinice 26/B, 21000 Split, | TEL: +385 (0)21 / 340-740

OIB: | 31765830203 FAX: +385 (0)21 / 340-750

MB: 1707396 E-MAIL: | pomgrad@pomgrad.com

GRADEVINA: MARINA ,,PRAHIVAC* - ZOP/MAPA:
STRUKOVNA ODREDNICA: GRADEVINSKI PROJEKT

c
S
g
a
z
£
20
]
2
g
2
L
3
3
i
p
o

078 073 077

054 954

OZNAKA PROJEKTA:

0.46

04s

038

0.36

035

033

MP /M1
T.D. 912/2025

Slika 25. Detaljni prikaz polja znacajnih valnih visina na lokaciji marine Prahivac za smjer SW (225°) i povratni period 5

godina
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Slika 26. Polje znacajnih valnih visina na lokaciji marine Prahivac za smjer WSW (247,5°) i povratni period 100 godina
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Slika 27. Detaljni prikaz polja znacajnih valnih visina na lokaciji marine Prahivac za smjer WSW (247,5°) i povratni period

100 godina

VJETROVNA STUDIJA ZA MARINU ,, PRAHIVAC*

47-

Tehnicki dio

Split, prosinac 2025.

47



Studija o utjecaju na okoli§ za zahvat

,,Luka nautickog turizma — marina Cavtat™ — Knjiga priloga 11

IRES

IN
/’\
‘t ekologija

POMGRAD INZENJERING d.o.o.

Stinice 26/B, 21000 Split, { TEL: +385 (0)21 / 340-740

OIB: { 31765830203 FAX: +385 (0)21 / 340-750

MB: 1707396 E-MAIL: | pomgrad@pomgrad.com POMGRAD |N2ENJERING d.o.o.
GRADEVINA: MARINA ,,PRAHIVAC“ ZOP/MAPA: MP /M1
STRUKOVNA ODREDNICA: GRADEVINSKI PROJEKT OZNAKA PROJEKTA: T.D. 912/2025

<
9
g
g
a
2
£
»
]
£
g
I
=
@
E]
3
g
=

281 256

Slika 28. Polje znacajnih valnih visina na lokaciji marine Prahivac za smjer WSW (247,5°) i povratni period 50 godina
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Slika 29. Detaljni prikaz polja znacajnih valnih visina na lokaciji marine Prahivac za smjer WSW (247,5°) i povratni period 50

godina

VJETROVNA STUDIJA ZA MARINU ,, PRAHIVAC*

-49-

Tehnicki dio

Split, prosinac 2025.

49



Studija o utjecaju na okolis za zahvat

,,Luka nautickog turizma — marina Cavtat™ — Knjiga priloga 11

é‘E' !B)Fosgiia

POMGRAD INZENJERING d.o.o0.

Stinice 26/B, 21000 Split, { TEL: +385 (0)21 / 340-740

OIB: { 31765830203 FAX: +385 (0)21 / 340-750

MB: 1707396 E-MAIL: pomgrad@pomgrad.com POMGRAD |N2ENJERING d.o.o.
GRADEVINA: MARINA ,,PRAHIVAC“ ZOP/MAPA: MP /M1
STRUKOVNA ODREDNICA: GRADEVINSKI PROJEKT OZNAKA PROJEKTA: T.D. 912/2025

c
S
B

a
>

2

&
]
]
T
[
2
2
=

2

S

S
1
2

Slika 30. Polje znacajnih valnih visina na lokaciji marine Prahivac za smjer WSW (247,5°) i povratni period 5 godina
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Slika 31. Detaljni prikaz polja znacajnih valnih visina na lokaciji marine Prahivac za smjer WSW (247,5°) i povratni period 5

godina
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Slika 32. Polje znacajnih valnih visina na lokaciji marine Prahivac za smjer W (270°) i povratni period 100 godina
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Slika 33. Detaljni prikaz polja znacajnih valnih visina na lokaciji marine Prahivac za smjer W (270°) i povratni period 100

godina
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Slika 34. Polje znacajnih valnih visina na lokaciji marine Prahivac za smjer W (270°) i povratni period 50 godina
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Slika 35. Detaljni prikaz polja zna¢ajnih valnih visina na lokaciji marine Prahivac za smjer W (270°) i povratni period 50

godina
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Slika 36. Polje znacajnih valnih visina na lokaciji marine Prahivac za smjer W (270°) i povratni period 5 godina
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Slika 37. Detaljni prikaz polja znacajnih valnih visina na lokaciji marine Prahivac za smjer W (270°) i povratni period 5 godina
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a 38. Polje znacajnih valnih visina na lokaciji marine Prahivac za smjer WNW (292.5°) i povratni period 100 godina
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Slika 39. Detaljni prikaz polja znacajnih valnih visina na lokaciji marine Prahivac za smjer WNW (292.5°) i povratni period

100 godina
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Sika 40. Polje znacajnih valnih visina na lokaciji marine Prahivac za smjer WNW (292.5°) i povratni period 50 godina
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dule Wave Height by Directioff
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Slika 42. Polje znacajnih valnih visina na lokaciji marine Prahivac za smjer WNW (292.5°) i povratni period 5 godina
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Slika 43. Detaljni prikaz polja znacajnih valnih visina na lokaciji marine Prahivac za smjer WNW (292.5°) i povratni period 5
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Grid Module Wave Height b

Slika 44. Polje znacajnih valnih visina na lokaciji marine Prahivac za smjer NW (315°) i povratni period 100 godina

VJETROVNA STUDIJA ZA MARINU ,,PRAHIVAC“
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acajnih valnih visina na lokaciji marine Prahivac za smjer NW (315°) i povratni period 100

godina
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Slika 46. Polje znacajnih valnih visina na lokaciji marine Prahivac za smjer NW (315°) i povratni period 50 godina
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Slika 47. Detaljni prikaz polja znacajnih valnih visina na lokaciji mari;Je Prahivac za smjer NW (315°) i povratni period 50

godina
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Slika 48. Polje znacajnih valnih visina na lokaciji marine Prahivac za smjer NW (315°) i povratni period 5 godina
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Slika 49. Detaljni prikaz polja znacajnih valnih visina na lokaciji marine Prahivac za smjer NW (315°) i povratni period 5

godina
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8 ZAKLJUCAK O KARAKTERISTIKAMA VALNOG REZIMA ISPRED MARINE
PRAHIVAC KAO ULAZNIH VELICINA ZA DIMENZIONIRANJE | OBLIKOVANJE
POMORSKIH OBJEKATA

U ovom elaboratu analizirane su znacajne valne visine (srednjaci) 100-godiSnjeg, 50-godisnjeg i 5-
godisnjeg povratnog perioda te su nacinjene analize valova koji dolaze iz razliCitih smjerova iz sektora 1., 2. i 3.
na predmetni lokalitet.

Rezultati analiza za pojedine povratne periode i sektore ispred marine Prahivac mogu se vidjeti u prilozenim
grafickim prilozima.
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9 ANALIZA UTJECAJA MARINE PRAHIVAC NA VALNU SLIKU SIREG AKVATORIJA
Opcenito

Analiza je provedena numerickim 2D modelom (AQUAVEO CGWAVE 13.3.12) baziranom na
iterativnom rjeSavanju modificirane eliptiéne parcijalne diferencijalne jednadzbe blagog nagiba, metodom
konac¢nih elemenata. Model ima mogucnost spektralnog prikaza valova (direkcijski valni spektri sa direkcijskom
disperzijom) preko energetskog spektra, te uvazava sve procese transformacija valova koji se pojavljuju u
priobalju (difrakcija, refrakcija, refleksija), stanje mora izvan same luke, a moze ukljuciti i cijeli niz drugih valnih
¢imbenika poput nelinearnih procesa loma vala, trenja po dnu i nelinearnog rasprsenja valova.

Prikaz rubnih uvjeta

Slika 50. Prikaz rubnih uvjeta te mreze konacnih elemenata

Obalni rubni uvjeti, za numeri¢ki model CGWAVE, zadaju se u obliku koeficijenata refleksije (Kr), kojim

se definiraju karakteristike pojedinih poteza obalne linije.
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REFLECTION COEFFICIENT

K
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Slika 50. Prikaz uobi¢ajenih koeficijenata refleksije za razlicite tipove obala

CROWN ABOVE WATER
SUBMERGED CROWN
/N ABOVE WATER,

CROW!
THICK RUBBLE TOE PROTECTION
VERTICAL ay:

SMOOTH IMPERMEABLE SLOPE
‘CROWN ABOVE WATER, 1116 TO
1:2.8 SLOPE
SUBMERGED CROWN, 1:1.5 SLOPE
RUBBLE, 1:1.5 TO 1:3 SLOPE
RUESLE, LESS THAN 1:3 SLOPE
ENERGY-DISS. CONCRETE BLOCKS
RUBBLE, 1:1.6 SLOPE
RUBBLE, 1:2.6 SLOPE

DOLOS, 1:1.6 TO 1:3 SLOPE

NATURAL BEACH

Parametri incidentnih valova

linjama stvaranja valova numerickog modela definirani

MP /M1
T.D. 912/2025

Razmatrani su valne incidencije iz sektora 1. i 3. kao kriticne za predmetnu lokaciju. Na

monokromatski valovi PP=5 godina.

Popis simulacija

su kao dubokovodni

nadolazedi

Plan numeri¢kih simulacija koje su provedene u svrhu analize valovanja predmetnog

akvatorija za projektno rjeSenje s razliCitim postavkama rubnih uvjeta i drugih valnih parametara dan

je tablicom:

WsSw

1,80

8,13

NW

1,25

3,38
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Slika 51. Polje znacajnih valnih visina u akvatoriju ispred marine Prahivac za smjer WSW i povratni period 5 godina
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Slika 52. Polje znacajnih valnih visina u akvatoriju ispred marine Prahivac za smjer NW i povratni period 5 godina

VJETROVNA STUDIJA ZA MARINU ,,PRAHIVAC“

Projektant:

Dalibor Crnac, dipl.ing.grad.

HAVATSKA KOMORA INEENIERA GRADEVINABSTVA

Dalibor Crnac

dipl, ing. grad,

OVialten! InFerjer gradevinanstvn AR
G 4292

Sy 7

Tehnicki dio

Split, prosinac 2025.

74



Studija o utjecaju na okolis za zahvat / \ lRES

,,Luka nautickog turizma — marina Cavtat™ — Knjiga priloga 11

_' ekologija

2 Strucno izvjesce o provedenom arheoloskom pregledu i
sondaznom istrazivanju na prostoru buduce marine ,,Juka
nautickog turizma® u Cavtatu

MEBUMARDON! 3
CENTARZA  Under the ousgices of
PODYOOHY | UNESCO

) [ERTTEETE _

—~——l
™l Vo PR
INTERNATIONAL i Craataes -
CENTRE FOR
UNGESIWATER
ARDUEDLOSY
N ZAMA

STRUCNO 1ZVJESCE O PROVEDENOM PODVODNOM ARHEOLOSKOM
PREGLEDU | SONDAZNOM ISTRAZIVANJU NA PROSTORU BUDUCE
MARINE "LUKA NAUTICKOG TURIZMA” U CAVTATU

Sastavio: > Ravnatelj:
Roko Sunc / m %\ dr.sc. Miaden Pesic
: |
/ ,/ . P J \
//é ; s
/? ’,/ 'S A2 / u/L—l\T'

Zadar, veljaca 2021.

Bolitrs Petranovide 1
HA-23000 Zacar, Hivatska
Tel, +385 23 250 485

Fax, +305 23 250 549
www s, hr

75



/N
Studija o utjecaju na okolis za zahvat r‘:] lRES .
,,Luka nautickog turizma — marina Cavtat™ — Knjiga priloga 11 s © kologija

Uvod

Medunarodni centar za podvodnu arheologiju u Zadru (MCPA Zadar)
proveo je u razdoblju od 1. do 6. prosinca 2020. godine na podruéju uvala
Roga¢ i Cista luka u Caviatu arheolodko istraZivanje koje podrazumijeva
arheoloski pregled i sondazno iskopavanje.

IstraZivanje se sastojalo od podmorskog pregleda, odnosno
arheoloskog rekognosciranja uvala Roga& i Cista luka te sondaznog
iskopavanja na pozicijama s najvie arheoloskog potencijala i na prostoru
buduéih ¢&vrstih struktura. Svrha istraZivanja bila je utvrditi postojanje
arheolodkog potencijala na podrugju buduée izgradnje.

Na osnovu ugovora (Ugovor br: U - 016/2020, od 28. listopada 2020.)
izmedu investitora Marina Cavtat & Resort d. 0. 0. (Vukovarska 22, 20 000
Dubrovnik) i Medunarodnog centra za podvodnu arheologiju u Zadru
(Bozidara Petranovica 1, 23 000 Zadar) izvr$eni su naru&eni radovi. U skladu
s navedenim ugovorom, osigurana su i financijska sredstva. Dozvola za ova
istraZivanja izdana je od strane Ministarstva kulture | medija, Uprave za
za$titu kulturne bastine, Konzervatorskog odjela u Dubrovniku (Klasa: UP/
612-08/20-08/0498, Ur.broj: 532-04-02-17/8-20-5., od 23. studenog 2020.).

Arheoloska istraZivanja provodio je Medunarodni centar za podvodnu
arheologiju u Zadru. Voditelj istrazivanja bio je Roko Suri¢, a zamjenica
voditelia Maja Kaleb. Ostatak struéne i tehnicke ekipe &inili su podvodni
arheolozi Luka Bekic i Zdenka Vrgo¢ iz MCPA Zadar, te Borna Krstulovié i
Marko Lete kao vanjski suradnici. Za potrebe istrazivanja koristene su usluge
ronilackog centra “Epidaurum” iz Cavtata,
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Podvodni arheoloski pregled uvala Rogaé i Cista luka

Podvodno arheolosko rekognosciranje (pregled) predmetnog podrudja
proveden je sustavnim vizualnim pregledom morskog dna u uvalama Rogaé |
Cista luka, te na prostoru rta Prahivac na zapadu predmetnog podruéja. Ovaj
nacin rekognosciranja pokazao se kao najbolji sustav prepoznavanja
arheolodkih nalaza ili potencijalnih arheolo$kih lokaliteta na morskom dnu.
PovrSina pregledanog podruéja iznosi preko 6 hektara. Dubina mora na
pregledanom podrugju u najdubljem dijelu iznosi 11 m, a u najpliéem dijelu, uz
obalu, manje od 2 m. Posto se radi o velikoj povrsini, za pregled su koristene
DPV ronilice (podvodni skuteri), $to je omoguéilo brZi i efikasniji pregled
morskog dna. Velik dio uvale pokriven je poliem guste morske trave
posidonije, 5to je oteZalo pregled pa se veca paZnja posvetila prostorima na
kojima je trava rijeda ili dijelovima morskog dna na kojima je uopée nema.

Podvodno arheolosko rekognosciranje pomocu DPV ronilice (foto: R. Suri€)

Cilj pregleda bio je lociranje arheolodkih nalaza i definiranje postojanja
eventualnih arheolodkih lokaliteta na predmetnom podrugju. Detaljnim
pregledom uoten je tek jedan arheolodki nalaz trbuha kasnoanticke amfore s
narebrenom stijenkom. S obzirom na veli¢inu pregledanog podrudja i na
blizinu vaZnog srediSta kao $to je Cavtat (antitki Epidaurum) svakako je
iznenadujuce da se nije pronaslo vise arheolodkih nalaza. MoZda se razlog
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krje u izloZzenosti ove uvale zapadnim vjetrovima koji najée$ce pusu za
vrijeme ljetnih mjeseci, a s obzirom da se kroz povijest najveci dio plovidbe i
odvijao ljeti, to podrucje je bilo nepogodno za sidrenje.

Ulomak trbuha amfore nedefiniranog tipa (foto: R. Suric)

Podvodno arheolo$ko sondazno iskopavanje

Kako bi se na predmetnom podrugju utvrdio potpuni arheoloski
potencijal, na &etiri pozicije postavijene su arheoloske sonde. Cilj sondaZnog
iskopavanja bio je utvrditi postojanje arheoloskih slojeva u dubljim dijelovima
sedimenta.

Sonde A i B postavljene su u uvali Rogaé uz strukiure koje su
prepoznate na njenom istoénom dijelu'. Dimenzija svake sonde iznosi 1 x 2
m. Locirane strukture su pravocrine, Siroke izmedu 30 i 40 cm, a na mjestima
se 1z morskog dna izdiZu i preko 50 cm. Niz od 5 struktura koje se pruZaju u
smjeru jugoistok - sjeverozapad nalazi se na juznom dijelu uvale. Sonde su
postavijene uz strukture jer se nije moglo na osnovu vizualnog pregleda
ustanoviti da li se radi o zidanim, arheolo$kim strukturama ili o geoloskoj
formaciji.

! Pozicija sredisnjeg dijela soade A: 42°3528,658°N  18°13°35.486" E;
Poricijo sreditnjog dijela sonde B: 42*3528.554"N  18*13"35.648° E
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Pozicija sondi A i B (oznatene crvenim kvadratima) u uvali Rogac
(Izradila: M. Kaleb; podloga "Arkod preglednik”;
plan marine “Pomgrad inZenjering d. 0. 0.")

Sonda A postavljena je uz sjeverni profil najduZe strukture, a sonda B
uz sjeverni profil najsjevernije strukture koja se pruza do dubine od 2 m.
Iskopavanjem ovih sondi ustanovljeno je da se ispod plitkog sloja pijeska i
kamenja nalazi sterilina geoloSka stijena koja se sastoji od pravilnog niza
paralelnih slojeva mekanog kamena (tvrde gline?) i tvrdog kamena. Otkriveni
slojevi nisu horizontalni, ve¢ vertikalni i pruzaju se u smjeru jugoistok -
sjeverozapad. Ustanovljeno je da su strukture zapravo sastavni dio geoloske
stijene, odnosno da je mek$i sloj erodirao, a ostao je samo sloj tvrdog
kamena.
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Sonda B uz sjeverni profil kamene strukture:
Na lijevo] strani slike se nalazi sonda B s vidljivim sivim geoloskim slojevima,
a na desnoj strani se vidi smeda kamena struktura uz rub sonde (foto: R.
Suri¢)

Sonda C postavijena je na prostoru izmedu uvale Rogat i Ciste lukeZ.
Na toj poziciji planira se u sklopu buduée marine napraviti évrsta struktura
koja bi zatvarala juZni dio ulaza u marinu. Na pjes¢ano morsko dno, na dubinu
od 2,5 m, postavijena je sonda dimenzija 2 x 2 m. Sonda je iskopana do
dubine od 50 cm nakon Cega je otkriven kompaktni sloj steriinog pijeska.
Iskopavanjem nije otkriven niti jedan arheoloski nalaz.

? Poziclja sreditajeg dijela stade C: 42°3525.242°N  18°13"33.034" E
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Pozicija sonde C (oznacena crvenim kvadratom) u odnosu na ¢vrstu strukturu
u buducéoj marini (Izradila: M. Kaleb; podloga “Arkod preglednik™; plan marine
“Pomgrad inZenjering d. 0. 0." )

Posljednja sonda postavijena je u blizini rta Prahivac. Sonda D
pozicionirana je na pje$¢ano dno na dubini od 10,5 do 11 m®. Na tom mjestu
planirana Je izgradnja ¢&vrste strukture |ukobrana buduce marine.
Iskopavanjem sedimenta u ovoj sondi nije pronaden niti jedan arheoloski
nalaz,

Pozicija sonde D (oznatena crvenim kvadratom) u odnosu na &vrstu strukturu
buduée marine (lzradila: M. Kaleb; podloga "Arkod preglednik”; plan marine
“Pomgrad inZenjering d. 0. 0." )

) Pozicijs sredisnjeg dijela soade D: 42°3830.663°N  18%13°25.154" E
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Pozicije sondi u odnosu na plan izgradnje buduc¢e marine (lzradila: M. Kaleb;

podloga “Arkod preglednik”; plan marine "Pomgrad inZenjering d. 0. 0. )
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Zaklju€ak

Podvodno arheolosko rekognosciranje i sondiranje na prostoru uvala
Rogat i Cista luka te rta Prahivac provedeno je u svrhu planiranja i
projektiranja budu¢e marine “Luka nauti¢kog turizma” u Cavtatu. Cilj ovog
podvodnog arheoloskog istraZivanja bio je utvrditi arheolodki potencijal na
predmetnom podrudju.

Podvodni arheoloski pregled proveden je na &itavom prostoru buduée
marine. Vizualnim pregledom obuhvaéeno je morsko dno od 2 do 11 m
dubine na povrSini od preko 6 hektara. Pregledom je uolen tek jedan
arheoloski nalaz ulomka trbuha amfore nedefiniranog tipa.

Uz pregled se za definiranje arheoloskog potencijala na predmetnom
podrudju istraZilo i Cetiri sonde. Sonde A i B postavijene su na istoénom dijelu
uvale Rogaé, na prostoru gdje su uofene pravocrine strukture na morskom
dnu. Istrazivanjem tih dviju sondi nije uofen niti jedan arheolodki nalaz, a
ustanovijeno je da se u slu€aju struktura ne radi o arheoloskom nalazu, ve¢ o
geolodkoj formaciji. Sonde C i D postavljiene su na pozicijama na kojima se u
buduénosti planira izgradnja &vrstih struktura u sklopu planirane marine.

ArheoloSkim istraZivanjem na predmetnom podrudju nisu uocene
arheoloske lokacije, a nalaz tek jednog arheolo$kog nalaza na podrucju
vecem od 6 hektara ostavija dojam da je ljudska aktivhost na prostoru uvala
Rogaé i Cista luka bila neznaéajna. Pozicioniranjem arheologkih sondi na
prostor planirane izgradnje ¢&vrstih struktura u sklopu buduée marine
definirana je stratigrafska situacija i iskljutena je moguénost da se u dubljim
slojevima morskog dna nalaze slojevi s arheoloSkim nalazima.
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Nacrti stratigrafskih situacija u sondama
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Sonda B:

UVALA ROGAC | B

SONDA B - 1x2 m - zapadni profil
0.30 m

[ ] KOMPAKTNI SLOJ (STIJENA)
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Sonda C:
UVALA CISTA LUKA | ©
SONDA C - 2x2 m - isto¢ni profil
0.15m R ST } R
0.10 mI LR T T U

- - A
0.50 m " 5 @ , 5

~ '
- \ L = & e
C i} D— p—f .
0 2m
LEGENDA:
[ Poesax

[] KORIENE TRAVE (POSIDONLE)

B MEKANI MULY SA KAMENJEM | SKOLIKAMA

86



Studija o utjecaju na okolis za zahvat

/N
7~
,,Luka nautickog turizma — marina Cavtat™ — Knjiga priloga 11 S I e

| IRES

ekologija

Sonda D:
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3 Elaborat — Procjena trenutnog stanja livade morske cvjetnice
,Posidonia ocenica“ na lokaciji luka Cavtat — planirana luka posebne
namjene — luka nautickog turizma Cavtat i1 procjena utjecaja
izgradnje 1 buduceg koriStenja predmetne luke otvorene za javni
promet Cavtat

Institut za oceanografiju i ribarstvo

Elaborat

Procjena trenutnog stanja livade morske cvjetnice ,,Posidonia
oceanica” na lokaciji luka Cavtat — planirana luka posebne
namjene — luka nautickog turizma Cavtat i procjena utjecaja
izgradnje i buduceg konsten)a predmetne luke posebne namjene
u odnosu na lucko podrucje luke otvorene za javni promet
Cavtat

Split, kolovoz 2024, godine
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Procjena trenitnog stanja ivade morske cvjetnice | Posidonia oceanica™ na lokaciji luka Caviat
— planirana luka poscbne namjene — luka nautickog turizma Caviat i procjena utjecaja izgradnje
i budufeg koristenja predmetne luke posebne namjene u odnosu na luéke podrucje luke otvorene
za javni promet Caviat

[zvjesie sukladno Ugovoru: KLASA 406-01/24-02/70
URBRQJ 2117-01-24-7

[zvjesie wzradilic
Dr. se. Ivan Cvitkovid
Dr. sc. Ante Zuljevic

Dr. sc. Marija Despalatovié

Insiiiui za eceanografiju i ribarsivo
SetalBte 1. Medtrovica 63
21000 SFLIT

Tel: D2 1/408- (4

Ravnateljica: Dr. se. Zivar/a Ningevié Gladan

v [ Jogiol
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P
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SADRZAJ
LU WML e s 1
2. Opis trenutnog stanja livade na podrudju planirane luke nautickep turizma. ... ....4
3. Opis trenuinog stanja livade u akvatoriju oko planirane luke nautitkog turizma.____ 10
4 Zakljucen i masljenge il 14
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1. UVOD

Svrha ovog elaborata je procijeniti utjecaj izgradnje i buduceg koristenja planirane morske
luke posebne namjene — luke nautitkog turizma, koja je predvidena Urbanistickim planom
uredenja Cavtat sa Zvekovicom™, na morsku cvjetnicu Posidonia oceanica. Osim utjecaja luke,
procijenit ¢e se i trenutni utjecaj sidrenja plovila na posidoniju na Sirem podrudju oko planirane
luke. Predvidena predmetna luka dio je projekia izgradnje kopnenog ugostiteljsko-turistickog
sadrZaja koji je 2022. godine odlukom Vlade progla$en strateSkim projektom RH.

N

Slika 1. Nacrt planirane luke nautickog turizma.
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Morska cvjetnica FPosidonia oceanica endemska je wrsta za Sredozemno more. U
hrvatskom dijelu Jadrana Siroko je rasprostranjena, osim u najsjevernijim dijelovima te u
Velebitskom kanalu. Raste u plidim podrucjima, gdje ima dovoljno svijetla, od najplicih dijelova
morskog dna do dubine od oko 35 m. Vrsta gradi livade Koje su bitne za ofuvanje bioraznolikost
u morskom ekosustavu, sudjeluju o primamaoj proizvodnji, skladifte velike kolifine ugljika te
spriecavaju eroziju nyplicih dijelova mora. Posidonija pripada strogo zadtidenim organizmima
prema Pravilniku o strogo zadticenim vestama.

Prema idejnom tjesenju luka koja bi se gradila na podrucju Cavtata imala bi kKapacitet od
151 vera, a ukupna povrding morskog dijela iznosila bi 76246 m®. Planirano je da se gradevine na
moru temelje na pilotima kako bi se zauzelo Sto manje morskog dna te kako bi se osigurala dobra
cirkulacija mora unutar luke (Slika 1). Planirano je postavljanje ukupno 180 pilo@ berotio
metedom koriftenjem vanjske CeliCne obloge promjera 1.3 m. Ovom se metodom kopanje i
sakupljanje iskopanog materijala odvija unutar vanjske Celitne obloge, Sime dalazi do minimalnog
prisustva suspendiranih ¢estica w okolnom moru. Sakupljeni se materijal prikupljia na radnoj
platformi te se odnosi s gradiliSta. Strojevi za postavljanje pilota nalazili bi se na plutajuco)
platformi koja bi se pozicionirala sa cetiri noge profila 0.6 m x 0.6 m. Ma aj bi se nacin smanjio
utjecaj radova na morsko dno jer bi se izhjeglo klasitno pozicioniranje platformi betonskim
blokovima i lancima koji bi dijelom prelazili i preko morskoga dna te na ta) nacin znatajno dodaino
negativoo utjecali na organizme koji tu obitavaju.

Buduéi da je morska cvijeinica Posidonia oceanica prisutna na podrutju gdje je planirana
izgradnja budode luke, otekuje se negativan utjecaj na nju, a do kojeg bi doslo tjekom gradnje {
fijekom budufeg koriftenja luke. Majvedi negativni utjecaj bio bi tijekom gradnje uslijed
ubufavamja pilota u dno, pozicioniranja radnih plovila tijekom rada te uslijed povedavanja
suspendiranih festica u stupen mora zhog iskapanja i ostalih radova na morskom dnu. Ako bi se
koristila prije navedena tehnologlja postavljanja pilota, ofekivano je da ée cca 600 m® morskoga
dna bitl pod najintenzivnijim utjecajem. Takvo stanje na dnu rezuliirale bi gubitkom posidonije
ako je ona prisutna na mjestu buduceg pilota ili na mjes gdje e noga plutajuce platforme statd
na morsko dno. Postavljanje sustava za privezivanje plovila takoder &e dovesti do trajnog pubitka
posidonije. Ukeliko e se koristiti moderne metode sidrenja, odnosno trajni ekoledki sustavi
sidrenja poput Manta Ray sistema, Helix vijka, sidra Harmony i slidnoe, utjeca) se moke znadajno

smmanjiti.
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Infrastruktura koja ¢e trajno biti postavljena iznad livade posidonije, kao Sto su pontoni {
lukobrani koji ce biti postavljend na pilotima, dovest ée do njenog rajnog zasjenjenja. Poznato je
da je zasjenjenje jedan od bitnijih fakiora koji utjecéo na degradaciju livada buduci da je posidonija
biljka kojoj je svjetlost neophodna za Zivot. U prirodnom okolifu svijetlost je najbiiniji faktor
njezine vertikalne distribucije pa se tako povefanjem dubine, odnosno smanjenjem kolidine
svjetlosti, smanjuje 1 gustoéa livade. U blizini podrugja planirane luke, prirodna donja granica
rasprosiranjencsti posidonije je na dubini od oko 20 metara, $to je manje nego u okolnom
otvorenijemn moru izvan Zupskog zaljeva, gdje je donja granica rasprostranjenosti posidonije na
dubini od oko 30 metara. Najvjerojatniji razlog tome je veliki dotok slatke vode ushijed tega se
smanjuje prozimost mora. Smanjenje svjetlosti mofe dovesti do potpunog umidtenja livade,
pogotove ukoliko se radi o dijelovima livade Koji su bliZi donjoj granici njezine dubinske
rasprosiranjencsti. Ukolike dode do zasjenjenja livade na manjim dubinama, gdje je ona inace velo
pusta, vjerpjatne ce dodi do njene degradacije, ovisnoe o jading zasjenjenja. Drugim rijedima,
zasjenjena livada u plitkom motu, najvjerojatnije e imati gustoéu Koja je na razind gustode koju
livade imaju blize donjoj granici rasprostranjenosti. Do zasjenjivanja posidonije mode dodi i
posredno povedanjem hranjivih soli o moru koje mogu dovest do lokalne eutrofikacije koja moze
dovesti do prekomjemnog razvoja epifitskih alga na listovima cvjeinice. Bududi da se u bududaj
predmetnoj luci ne planiraju kanalizacijski ispusti te ukoliko je planirano unutar luke provoditd
prikupljanje otpadnib voda 5 plovila prema vaZedim zakonima i pravilnicima, do eutrofikacije
unutar 1 oko luke ne bi trebalo dodi. Planirana gradnja lukobrana na pilotima trebala bi osigurari
dovoljno dobru izmjenu mora unutar luke s okolnim morem Sto bi sprijecilo nastanak eutrofnih

uvjeta u luci.
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2. OPIS TRENUTNOG STANJA LIVADE NA PODRUCJU PLANIRANE LUKE
NAUTICKOG TURIZMA

S ciljem procjene stanja i detaljne rasprostranjenosti livade morske cvjetnice Posidonia
oceanica na podrucju Koje bi bilo obuhvaceno planiranom lukom nautickog turizma, napravljeni
su i analizirani video transekti te je izmjerena pokrovnost i gustoa livade (Slika 2). Cijelo
podmorje na kojem se planira izgradnja buduce luke detaljno je pregledano ronjenjem te je stanje

livade dokumentirano podvodnim fotografijama.

Slika 2. Konture planirane luke s prikazanim video transektima, podrudjem na kojem se mjerila
gustoca livade te transektima uzduz Kojih je odredena pokrovnost livade posidonije.

Na podrucju na kojem je planirana gradnja luke nautickog turizma napravljeno je ukupno
5 video transekata s ciljem utvrdivanja detaljnije rasprostranjenosti livade unutar podrudja

obuhvata (Slika 2). Video transekti su napravljeni uz pomo¢ gumenjaka s kojeg se povlacila
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kamera neposredno iznad morskoga dna. Kamera je bila zaStiCena metalnim kavezom, a
georeferenciranost video snimke je osigurana GPS uredajem koji je bio na gumenjaku. Kamera se
povladila Sto blize gumenjaku da bi se osigurala $to je moguce veca tocnost pozicije. Nakon
snimanja, video snimke su prebatene u aplikaciju uz pomo¢ koje se snimka georeferencirala i
analizirala na nadin da su unutar nje izdvojena podrudja s posidonijom. Kao podloga za detaljno
odredivanje rasprostranjenosti posidonije koridtena je ortofoto snimka Drzavne geodetske uprave
iz 2019/2020 godine.

Uz pomo¢ alata QGIS, ortofoto snimke te georeferenciranih transekata kKoji su sluzili kao
W~ground-proof* napravijen je detaljan prikaz rasprostranjenosti posidonije na podrucju na kojem

je planirana luka nautickog turizma (Slika 3).

Slika 3. Rasprostranjenost livade posidonije na podrudju planirane izgradnje luke nauti¢kog
turizma.
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Posebno su oznacent dijelovi livade kaji bi bili direkino ispod planiranih konstrukeija luke
{lukobran i pontonski mulovi), dijelovi livade koji bi bili unutar luke te dijelovi livade koji bi ostali
izvan luke, ali bi vijerojatno bili pod direktnim utjecajern luke tijekom gradnje | njenog bududeg
koristenja. Ekspertnom procjenom odredena je udaljenost od cca 30 m od vanjskih lukobrana kao
udaljenost na kojoj se ofekuje negativan utjecaj na livadu tijekom gradnje 1 Korftenja.

Povraina livade koja bi bila direkino prekrivena planiranom konstrukcijom luke iznosi cca
G000 m?, poveding livade koja bi bila unutar luke iznosi cca 35435 m®, dok je povedina livade koja
bi bila u neposredno]j blizini i pod utjecajem luke (udaljenost od 50 m) cca 22120 m®.

Manja povrdina livade koja ée o buduénosti biti unutar luke bit e trajno prekrivena
sustavima za privezivanje plovila. Ako je planirano koriStenje nekog od ekoloskih tipova trajnih
sidrista, ova bi povriina trebala bitd jako mala.

Osim obavljenih video transekata na podrudju gdje je planirana izgradnja luke nauti¢kog
turizma, dva su 2nanstvenika Instituta za oceanografiju i ribarstvo ronjenjem pregledala predmetno
podruye s ciljem prikupljanja foto dokumentacije i eksperine procjene stanja livade. Prilikom
pregleda primijedene su vede povidine sedimentnog morskoga dna bez posidonije. Unutar
sedimenta su utvedeni mrivi rizomi, 5o wkazuje da su ove povedineg u prodlosti akoder bile
prekrivene morskom cvjeinicom. Uzrok nestanka posidonije dijelom je sidrenje koje je inade jedan
il glavnih vzroka unittenja livada. Tijekom terenskog istrakivanja primijeceno je vife manjih
brodova koji su se sidrili unutar livade. Dokaz da je sidrenje jedan od razloga nestanka posidonije
fia tom podrudjiu su i sviedi brojnd tragovi sidrenja na morskom diu koji su primijedent tijekom
ronjenja. Prilikom pregleda su primijedene rupe™ u livadi promjera desefak metara, takoder s
mrtvim rizomima, koje su nastale vjerojatno tijekom Domovinskog rata eksplozijama granata
(Slika 4). U plicem su dijelu uvale takoder festa podrudja s mrtvim rizomima, ali razlog nestanka
posidonije na ovim mjestima nije poznat.

Obala unutar uvale gdje je planirana gradinja luke uglavnom je stjenovita, osin o dou wvale
pdje se nalazi Sljunfana plaia. Sedimenine dno potinje na dubini od 2 do 4 m te se uglavnom
sastoji od zamuljenog pijeska v kojem se cesto nalaze metvi rizomi posidonije. Na cijelom se
podrudju morsko dno lagano spusta. Na podrodju koje odgovara vanjskom dijelu zapadnog

lukobrana dubina je oko 10 m.
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Tragovi oitecenja  unutra  livade  posidonije
najvierojatnije nastali sidrenjem.

Podruéje unutar lhivade posidonije s mrtvim | Unutar sedimenta su vidljivi mrtvi nzomi §to
rizomima. Kruzni oblik ukazuje da je do oftecenja | ukazuje da je u prodlosti na ovom mjestu bila
vjerojatno dodlo uslijed cksplozije, najvjerojatnije | razvijena livada posidonije.

granate tijekom Domovinskog rata

Tragowvi sidrenja na podruéju s mrtvim rizomima | Svjezi tragovi sidn:njas iﬁépanim listovima i
posidonije. rizomima. Biljka se u ovakvom stanju ne moze
oporaviti.

Slika 4. Podvodne fotografije livade posidonije na podru¢ju na kojem je planirana gradnja luke
nauti¢kog turizma.
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Ma poddrudju na kojem je planirana izgradnja luke napravljena su 4 transekta dufine od 50

m uzdud kojib se mjerila pokrovnost livade posidonije. Pokrovnost se mjerila LIT metodom. Ovam

metodem ronilac uz pomod autonomne ronilacke opreme razviali metar po ransekio u dufing od

a0 m te na ploticu za pisanje bilje# prisutnost/odsutnost morske cvjetnice ispod metra, odnosno

biljefi na kojim je dufinskim dijelovima transekia cvjetnica prisutna. a na Kojim je nema. MNa taj

se nacin dobije postotna vrijednost pokrovoosti livade uzdu? ransekta (Tablica 1), Pokrovnost

livade na istrafivanom podrucju bila je od minimalnoe 53.6% do maksimalno 76.4%. U prosjeku

je pokrovnost livade iznosila 67.85%. Prema konzervacijskom indeksu ova livada ima umjereni

konzervacijski status.

Tablica 1. Pokrovnost (%) i gustoéa livade posidonije {broj fuperaka po m®) na podrodju gdje je
planirana gradnja luke nautifkog turizma. Promjena pokrova (P-posidonija, ME-mrivi rizomi)
biljefena je duf transekta dufine 30 m.

Transeke I Transekt I Transeki 11T Transeki IV | GUSTOCA
Dhiliina | Pokrov | Delfing | Pokrov D&J’@ Pokrov | Dhlfina | Pokrov | Dubing Brof diiperaka po s
olr Olr alFr olr B3 L]
2 | MR 0.5 | ME 11.3 | ME 9.5 | MR B2 538
28| P 1|1F 11.7] P 1 [ P H.1 550
5.1 | MR a.1 | ME 16.5 | ME 14.2 | MR B it
57 |FP Ga| P 2H] P 25| P B3 544
7.6 | MR 3.3 [ ME 21 | MR 20.4 | MR
102 | P 46 [ F 2151 F 4P
14.1 | MR 9.9 [ ME 23 | MR 35 [ ME
175 F 1.3 P JE] P Jas | P
25 | MR 13.2 | MR 33| MR 40 | MR
255 P 0[P MHE]P 41 [ P
333 | MR 24.3 | MR 46.8 | ME 44 [ ME
J3G | P 29T P 72| P 45 [ P
J5.4 | MR 34.5 | MR
mle AP
38 [ ME
45 (F
46.4 | MR
T | P
48.6 | MR
9P
Pokrovnost Pokrovnost Pokrovnost Pokrovnost Srednja Fustoda
76.40% 33.60% T1.00%: T0.40% 355.00
a2
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Osim pokrovoosts, na podrodju na Kojem je planirana izgradnja luke nautickog turizma
izmjerena je i gustoda livade posidonye (Tablica 1), Gustofa je mjerena pomoéu plastitnog
kvadrata dimenzija 0.4 m ¥ 0.4 m koriftenjem autonomne ronilacke opreme. Obradeno je 5
replikatnih vzoraka na dijelu livade koji je v sredidnjem dijelu predmetne luke. Minimalni broj
tuperaka po m” iznosio je 538, a maksimalni 581 ¢uperak po m®. Srednja vrijednost gustode livade
iznosila je 555 duperaka po m®. Prema UNEP-RAC/SPA vodidu za monitoring morskih cvjemnica

u Sredozemnom mom, gustoda izmjerena u ovoj livadi svistava je u umjereno razvijenc.
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2. OPIS TRENUTNOG STANJA LIVADE U AKVATORIJU OKO PLANIRANE
LUKE NAUTICKOG TURIZMA

Osim video transekata Koji su napravljeni na podrucju gdje je planirana gradnja luke, 7
video transekata napravljeno je i na Sirem podrudju, odnosno izvan podrucja koje bi bilo

obuhvaceno izgradnjom luke nautitkog turizma (Slika 5). Video transekti su napravljeni na isti

na¢in na koji su napravljeni i na podrucju na kojem je planirana gradnja luke.

Slika 5. PoloZaj video transekata u akvatoriju izvan podruja gdje je planirana gradnja luke
nauti¢kog turizma.

Pet transekata smjeSteno je ispred sjeverne uvale Caviata gdje se plovila u ljetnoj sezoni

intenzivno sidre, odnosno juzno od podrudja gdje je planirana gradnja luke nautitkog turizma, a

10
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dva su transekta smjedtena sjeverno od tog podrudja gdje sidrenje nije toliko intenzivno. Na svim
su transektima primijecena ostecenja livade nastala sidrenjem, a najintenzivnija su na transektima
blize Cavtatu. Na Slici 6. prikazani su primjeri ostecenja koja su primijecena pregledom video
transekata. Analizom najsjevernijeg transekta, koji je potinjao na dubini od 22 m sa smjerom
prema obali, utvrdeno je da je donji rub livade posidonije na 20 m dubine. Manja dubina donjeg
ruba nego na podrudju izvan Zupskog zaljeva vjerojamo je uvjetovana ve¢im dotokom slatke vode

u ovaj zaljev uslijed Cega je smanjena prozimost vodenog stupca.

Slika 6. Fotografije preuzete iz video transekata snimljenih ispred Cavtata gdje se plovila
intenzivno sidre. Na fotografijama su vidljiva odtecenja unutar livade posidonije nastala uslijed
sidrenja.
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S ciljem utvrdivanja rasprostranjenosti livada morske cvjetnice Posidonia oceanica na
Sirem podrutju Zupskog zaljeva analizirana je karta morskih stanista iz 2023. godine objavljena
na Bioportalu (www.bioportalhr). Na karti je vidljivo da je posidonija Siroko rasprostranjena u
ovom akvatoriju (Slika 7).

Slika 7. Karta morskih stanista iz 2023. godine, preuzeta s Bioportala, za akvatorij u kojem je
planirana izgradnja luke nauti¢kog turizma (www.bioportal.hr/gis/).

12
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Posidonija koja se nalazi na podrudju na kojem je planirana gradnja luke nauti¢kog turizma
pripada livadi koja se u kontinuitetu (prema karti s Bioportala) proteZe od uvale Srebreno kod
mjesta Mlini uz istodnu obalu Zupskog zaljeva, oko Cavtata i otoka Supetar te izlazi u otvorenije
vode oko rta Sustjepan (Slika 8). Povriina ove livade u kontinuitetu iznosi 3.394 km?. Procijenjena
povriina livade koja bi bila pod utjecajem izgradnje i koridtenja luke nautickog turizma iznosi
0.064 km®, 3to predstavlja 1.9% od te livade u kontinuitetu. Ukoliko se u obzir uzme i posidonija
prisutna u sjeverozapadnom dijelu zaljeva te oko otoka Mrkana i Bobare, taj postotak je manji
(1.5%).

Slika 8. Livada posidonije (u crvenom) koja se kontinuirano proteZe unutar Zupskog zaljeva
(prema Bioportalu, 2023).
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4. MISLIENJE [ ZAKLIUCCI

Istrazivanja na podretju na kajem je planirana izgradnja luke nautitkog turizma pokazuju
da ée odredeni dio trenutno prisutne livade morske cvjetnice Posidonia oceanica biti uniften, a dio
degradiran. Procijenjeno je da fe ukupno 0L06 km? livade biti pod negativiim utjecajem gradnje i
korigtenja. U usporedii s povedinom kontinuirane livade povidine od 3.394 km® kojoj pripada i
posidonija na lokaci)i planirane luke ta povrdina je cca 1.9%, a planirani radovi ne bi trebali
Znadajno uljecati na droko prisutnu posidoniju unutar Zupskog zaljeva.

Memogude je pouzdane redi kolika ce povedina posidonije biti izgubljena, a kolika
degradirana. Prema nafoj procjeni najvedi negativoi utjecaj imali bi radovi izgradnje luke. Tada se
odekuje povedanje suspendiranih Cestica u vodenom stupew | intenzivan fziki utjeca) na morsko
dno na kojem je posidonija.

Izravan i trajan utjecaj na morsko doo, a time i na posidondju, imalo bi postavljanje pilota
na kojima ce biti postavljeni lukobrani i mulovi za privez plovila. Takoder, znalajne negativne, ali
potencijalno reverzibilne promjene, nastale bi tijekom pozicioniranja radnih plovila. KoriStenjem
benotfo metode postavljanja pilota u kombinaciji s plutajuéim platformama koje se pozicioniraju
nogama te koristenjem trajnih ekoloskih sidnsia za privez plovila, gubitak posidonije mogao bi se
svesti na najmanju moguée mjere. Procjena je da bi u tom slufaju gubitak posidonije iznosio
maksimalno 600 m? &to predstavlja 0.02% kontinuirane livade u Zupskom zaljevu, a koje je ova
livada, na kojoj je planirana gradnja luke, dio.

Dio posidonije (0,006 km®) ostat ée trajno zasjenjen infrasirukiurom buduée luke. Bududi
da se radi o relativne plitkom podrudju, ofekujemo da &e dodi do degradacije livade na podrudju
zasjenjenja te da ée ona najvjerojatnije poprimiti obiljeija livade blite donjem dubinskom rubu
rasprosiranjencsti te e joj se smanjiti gustoca.

Slitno se zasjenjenje ofekuje i na podruju livade iznad kojeg bi bila privezana plovila, ali
ipak s manjim intenzitetom budoél da takvo zasjenjenje nije trajno.

Ma ostatku livade iznad kojega nede biti trajna infrastruktura luke te privezana plovila,
degradacija fe prije svega ovisili 0 mjerama Koje se mogu poduzeti tijekom gradnje s ciljem
ctuvanja morskog dna. a time i livade posidonije.
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5 obzirom na sve navedeno, misljenja smo da predmeina planirana luka nede znafajno
negativino utjecati na livadu posidonije u Zupskom zaljevu bududi da bi negativii utjecaj trebao
biti lokalan 1 na relativio maloj poveiini.

Owvo istra¥ivanje pokazalo je da je u akvatoriju Cavtata, kao i na podrudju cijelog obalnog
podrucya BRI, izrafen negativan utjeca) sidrenja nautiCkih plovila na livade posidonije. Zabiljetena
su mnegobrojna oitedenja na pedrudju na kojem se planira izgradnja luke nautickog turizma Kao 1
u okolnom akvatoriju. Oftecenja su drastiéno vidljiva posebno na ulazu u uvale Tiha, sjeverno od
Cavtata. Daljnja nekontrolirana sidrenja na tom podrudju mogla bi v buduénost unistit taj dio
livade. Uredenjem sidridta, postavljanjem privezmih plutata s trajnim ekolodkim sidrima pa i
pomne planiranom gradnjom luka nautitkog turizma, ova) negativol utjecaj mofe se rnatajno

smanjiti u buduénosti.
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4 Numericko modeliranje hidrodinamickih parametara za potrebe
SUO za 1zgradnju luke nautickog turizma ,,Prahivac®
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Numericko modeliranje hidrodinamickih
parametara za potrebe SUO za izgradnju luke
nautickog turizma ,, Prahi,nllac”
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1. DINAMIKA MORA, MORSKE RAZINE | STRUJE TEMELJEM
PRETHODNIH STUDUA

Podaci o fizikalnim znafajkama morskog prostorz na podrudju planiranog zahvata preuzeti su iz
provedenih istrafivanja za izradu dokumenta Pedioge 2o izradu studije o utiecaju no okolis “Uredenje
turisticke zane Prohivac u Coveatu®, (IZ0R, 2009). Istraiivanjima su osim fizikalnih svojstva (termohaling
svojstva, prozirnost mora, morske struje) obuhvaceni @ kemijski i bioloZki pokazatelji kao najvainiji
pokazatelji stanja kakvode mora. Unutar studije takoder su napravijene i simulacije dinamike mora na
&irem podrucju oko predmetnog zahvata u kojima je koristen nelinearni hidrodinamicki model |, Adria®.

Mjerenja marskih struja izvriena su u dva razdoblja: 1) ljetnom razdoblju (14.7_2008. - 26.8.2008 ) kada je
najvete opterecenje morskog okoliZa i 2) zimskom razdoblju (23.1.2009. - 23.2.2009.) kad su dinamicki
utjecaji ma objekte u moru i u neposrednoj blizini obale najvedi. Mjerenja su obavljena automatskim
Doppler strujomjerima AWAC-600 Mortek s definiranom vertikalnom rezolucijom od 2 m (prva 2 do 3 sloja
odnosno 4 do 8 m od povriine nisu koristena zhog velike refleksije od povriing). Strujomnjeri su postavljeni
na dvije lokacije: P61 P11 (Slika 1-1). Pestaja PE na sjeveru wvale nalazi se na dubini od 22,5 m zapadno od
planirane luke, a postaja P11 nalazi na juinom izlaznom dijelu uvale na dubini od 18,5 m [Slika 1-1).

Slika 1-1 Podruije cavtatskog zaljeva s postajama PS5 i P11 na kojima su mjerane morske struje [preuzeto iz studije:
Podloge za radu studije o utjecaju na okolis .Uredenje turisticke zone Prahivac u Cavtztu”, [IZOR, 2009.)

Analiza statistike struja za postaje Pe (Tablica 1-1) i P11 (Tablica 1-2) pokazuje jasne sezonske i vertikalne
razlike u jacini i smjeru strujanja. Podaci obuhwvacaju povriinske, srednje i pridnene slojeve tijekom listnog
{14.07 2008. - 26.08.2008.) i zimskog razdoblja (23.1.2009. - 23.2.20085.). Prikazane su prosjetne brzine
{Wiwg) 1 standardne devijacije brzina (50), minimalne i maksimalne vrijednosti brzing te dominantni
smjerovi | stabilnost strujanja po dubini.
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| Tablica 1-1 Zbirna statistika struja po slojevima vodenog stupca na postaji Ph za ljetno i zimsko razdoblje

Duhina L[ Vinin e Dominantan ‘Stalilinomst
Ramdoblle iy g P om) gomi) smier %)
& 16 5,0 0 253 155 36,1
8 15 3,8 o 28 1646 336
10 1z 54 0 54 1703 5%
1z 0,7 30 0 20,2 1734 18,4
i 14 01 z4 0 15,4 18E,8 31
18 04 21 o 17,8 3423 13,7
18 03 0 0 155 355 258
20 0,3 0 0 20,5 75 30,5
22 0,5 1 01 245 7.6 30,1
& 75 a3 032 336 172,7 825
] 5z 456 0,1 274 175,3 £35
10 52 a5 0,1 225 163,2 70,6
1z 4,7 1.1 0 227 186,2 §3,5
E 14 3,8 3.8 0 56 135 846
18 2,3 35 0 20,1 183,1 553
18 z1 52 0 175 177,2 asa
20 13 2,9 0 173 166,2 28,38
zz 02 .8 0 20,2 138 10,5

| Tablica 1-2 Ibirna statistika struja po slojevima vodenog stupca na postaji P11 za ljetno i zimsko razdoblje

Raoble U T siams) e - e
SITET (%)
3 3,3 131 03 57,9 52,8 343
5 4,8 5,9 o 237 253 50
7 28 4,5 0.z 33,8 247 a14
5 21 3,9 0,1 25,4 2438 38,2
?r 11 18 53 0.z 225 236,3 38,9
FE) 15 2,3 0,2 212 777,7 36,8
15 13 2,8 0,1 22,1 213 35,1
17 13 2,7 0.2 243 211 33,7
1z 15 2,2 o 16,9 237,8 31,3
5 B2 5.9 0,1 18,8 2385 76,8
7 74 5.4 0,1 31,7 7354 727
3 6,4 4,7 0,1 252 2515 705
2 11 53 4.3 0z 241 2267 53,4
= 13 51 43 0 333 32E,5 86,0
15 4,3 4,1 0,1 211 2289 534
17 32 3,7 o 203 2337 50,1
10 1,8 3,2 o 1o 238 340

Ma postaji PS u ljetnom razdoblju zabiljezene su vrlo slabe struje kroz cijeli vodeni stupac. Prosjecne brzine
kretale su se izmedu 0,11 1,6 cmjs, 5 iznimno niskom stabilnoicu (< 40%), 3to upucuje na promjenjivo i
neregularno gibanje mora. Dominantni smjer strujanja bio je prema jugu (160° - 200°) pratedi izobate tj.
paralelno s obalom w vedini slojeva, dok se w dubljim slojevima smjer povremeno mijenjac prema sjevery
i sjeverozapadu (340°-360°, o mofe upudivati na lokalne turbulencije i povratne tokove unutar
Cavtatske uvale. Maksimalne brzine dosezale su do 29 cmy's u povrainskom sloju, ali su to bile kratkotrajne
pojave. U zimskom razdoblju situacijia s bitno mijenja, prosjiecne brzine su vece (do 7,5 cm/s), uz
maksimalne vrijednosti na povréni do 33,6 omy/s. Smjer strujanja je konzistentno prema jugu (1657 - 1857)
kroz Citav vodeni stupac, £to ukazuje na barotropno strujanje (isti smjer dui dubing). Stabilnost strujanja
raste prema povréini (od 10,5% na 22 m do B2,5% na 6 m), &to znadi da su struje u zimskom razdoblju bile
znatno jade, ali i stabilnije u gornjim slojevima, s postepanim slabljenjem prema dnu.
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Ma postaji P11 u ljetnom razdoblju prosjecne brzine kretale su se izmedu 1,2 1 4.8 omy/s, uz dominantno
strujanje prema jugozapadu (220°-260°). Stabilnost strujanja je bila niska do umjerena (30 - 50%), a
maksimalne vrijednosti brzine zabiljzfene su u povriinskim slojevima (oko 58 cmyfs na 3 m dubing). 5
porastom dubine brzine i stabilnost 52 smanjuju, $to pokazuje vertikalnu stratifikaciju i vecu osjetljivast
povrsinskog sloja na meteoroloske uvjete (vjetrove). Tijekom zimskog razdoblja na P11 se jasno uocava
pojatano strujanje i veca ujednacenost profila. Prosjecne brzine dosezu 8,2 cmy/s u povraini | smanjuju se
na 1,B cm/s pri dnu. Smjer strujanja je stabilno usmjeren prema jugozapadu (210°-250°), Sto potvrduje
da se cijeli vodeni stupac gibao gotove paralelno s obalom, u smjeru prema otvorenom moru. Stabilnost
je visa nego ljeti (do 77%), 5to ukazuje na dominantno anticiklonalno strujanje (v smjeru kazaljke na satu),
na nacin da je strujanje ulazilo na sjevernom dijelu i izlazilo na juZnom djelu Cavtatske uvale.

Spektar snage morskih struja ukazuje na dominantnu energiju ma plimnim | dugo periodickim
frekvencijama. Oscilacije razine su hile do 45 cm te su rezultat mijesanih glavnih dnevnih | poludnevnih
konstituenata (M2 i K1). Slicno kao i u ljetnom razdoblju, tijekom zimskog mjerenja zabiljeZene su morske
struje anticiklonalnog smjera homogene po vertikali i 5 vedim faktorom stabilnosti.

Diobiveni rezultati o prostornoj | vremenskoj raspodjeli struja o Cavtatskoj waini su kod planiranja i
projektiranja lukobrana. Rezultati mjerenja pokazuju da su struje na postsji Pe relativno slabe, s
prosjetnim brzinama od svega 1 - 2 cmy/s ljeti, te 3 - 8 cmy/s zimi, uz izrazenu sezonsku promjenjivost i
slojevitu strukturw. Ljeti je strujanje u povrsinskom sloju usmjereno pretezno prema jugu, dok se u dubljim
slojevima javlja povratno strujanje prema sjeveru i sjeverozapadu, 5to ukazuje na dvoslojnu cirkulaciju i
sporu izmjenu vodenih masa. Suprotno tome, u zimskom razdoblju strujanje je jace i barotropno, kroz
Citav vodeni stupac struje teku konzistentno prema jugu, s prosjednim brzinama od 5 - B cmy/s u povrEini,
ito znafajne poboljiava hidrodinamicku izmjenu mora u uvali. Zimske struje, iako snaznije, podloZne su
utjecaju atmosferskin procesa (bura, juga), koji mosu privremeno mijenjati smjer strujanja. U uvjetima
bure, koja potife strujanje prema jugozapadu i otvorsnom moru, polupropusni lukobran bi dodatno
olakiao izmjenu vodenih masa i prozracivanje uvale. U slufaju jugs, koji potite strujanje prema obali i
sjeverozapadu, propusna konstrukcija bi sprijecila nakupljanje vode i zadriavanje u unutarnjem dijelu
marine.

Zakljutak dokumenta je da je podrudje karakterizirano dobrom izmjenom vodenih masa s okolnim morem.
Polupropusni lukobran bi mogao omoguditi nastavak prirodne cirkulacije unutar zaljeva i zadriati povaljnu
razmjenu voda izmedu unutarnjeg dijela Cavtatskog zaljeva i otvorenog mora, cime bi se sprijedilo
zadriavanje i stagnacija voda u podrudju unutar marine.

Za potrebe ovog dokumenta i istraZivanja o utjecaju luke na cirkulaciju mora i vrijeme zadrZavanja mora,
u prvom koraku izvriene su simulacije morskog strujanja pomecu hidrodinamickog modela. Rezolucija
primijenjencg modela je reda 10 m, s najmanjim elementima ispod 1 m 5to predstavlja dovoljno visoku
rezoludiju te se dobiveno strujanje moZe koristiti u svrhu procjene utjecaja luke na cirkulacijy mora.
Mumericki model Adria” koristen u gore spomenutoj studiji (IZ0R, 2009) imao je prostornu rezoluciju 100
m, koja je relativno gruba i nije dovoljno detaljna za prikaz same luke, stoga se model iz navedene studije
nije mogao koristiti u svrhu odredivanja izmjene vodenih masa.
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2. CIRKULACIJA MORA: USPOSTAVA HIDRODINAMICKOG MODELA

| cilju procjens utjecaja na cirkulaciju mora nakon izgradnje planirane luke u odnosu na postojece stanje
uspostavijen je hidrodinamicki model SCHISM za Sire podrudje luke, kako je opisano u nastavku.

2.1. Karakteristike i konfiguracija hidrodinamickog modela

7a potrebe ispitivanja utjecaja planiranog zzahvata na cirkulaciju mora, karisten je hidrodinamicki model
BCHISM (Semi-implicit Cross-scale Hydroscience Integrated System Model) koji ukljutuje razvijene
madule za odredivanje starosti morske wvode (AGE) te isto tako i izrafun koncentracije pasivnog
ohiljeivata koristedi s2 pritom poljima varijabli unutar modela (morske struje, difuzija, turbulendja).

SCHISM je konstruiran za simulacije 3D barokling/barotropne cirkulacije na razlicitim prostorno-
vremenskim skalama (Zhang i sur., 2016). SCHISM rjetava jednadibe plitke vode koje se temelje na
klasitnim formulacijama ofuvanja mase i kolifine gibanja u plitkom fluidu, kao i jednadzbe transporta soli
i topling, uz ukljutene module za izmjenu topline s atmosferom i isparavanje/oborinu. Jednadibe mogu
biti pojednostavijene uvaiavanjem hidrostatske | Boussinesgove aproksimacije. Model koristi polu-
implicitni (eng. semi-implicit) Euler-Lagrangeov algoritam za rieiavanje Mavier-Stokesovih jednadibi i
jednadihi transporta soli i topline na konacnim elementima, kako bi se &to realnije opisao Sirok spektar
fizikalnih procesa, atmosferskog | hidroloZkog forsiranja.

Model je pogodan za rjsfavanje zahtjevnijih problema, odnosne u slucaju velike promjenjivosti unutar
prostorne domene, kada se zahtijeva visoka prostorna rezolucija. Vremenski korak unutar modela nije
direktno avisan o CFL ([Courant—Friedrichs—Lewy) vremenskom kriteriju ito omogufuje koristenje
relativno velikog vremenskog koraka integracije na podrugju velike prostorne rezolucije. U nasem sluéaju
karistili smao vremenski korak od 1s.

2.2. Forumulacija modela

Hidrodinamicki model (HD model) rieSava 30 jednadibe plitke vode koje se temelje na klasitnim
formulacijama ofuvanja mase i kolifine gibanja u plitkom fluidu, kao i jednadZbe transporta soli, topling i
koncantracija otopljenje ili suspendirane tvari uz ukljucene module za izmjenu topline 5 atmosferom i
isparavanje/oborinu. Pravilno definiranje rubnih graniénih uvjeta, posebice povriinskih tokova topling,
pokazalo se kljucno u simulacijiama hidrodinamike i termalne dinamike. Stoga je kao ulaz u modeal
potrebno ito tocnije definirati pofetno stanje sustava, te rubne uvjete u vidu vremenskih nizova kaji
prikazuju tokove na svim otvorenim granicama i atmosfersko forsiranje na cijelaj povrsini nestrukturirane
mrele.

Jednadzbe su pojednostavijene uvazavanjem hidrostatske | Boussinesgove aproksimacije. Modelom je
takoder moguce simulirati i nehidrostatske uvjete, ali takvo modeliranje zahtjeva povecanje prostorne i
vremenske razlucivosti pa je ratunalno zahtjevnije | dugotrajnije.

Kako je proveden postupak Reynoldsovog osrednjavanja, varijable su rastavijene na srednji tok i
turbulentne fluktuacije | potom usrednjene. Zbog toga se u jednadibama pojavljuju dodatni, nelinearni,
turbulentni clanovi koji s2 parametriziraju klasicnim modelima turbulendie, kako bi se sustav parcijalnih
diferencijalnin jednadibi zatvorio. Iz modela zatvaranja turbulencije proiziaze vertikalni koeficijenti
mijezanja; turbulentna viskoznost i turbulentna difuzivnost, koji odreduju jacine mijeSanja slojeva
razlicitih brzina i temperatura. Model turbulencije prediofen od Umlafa | Burcharda (. Marine Research,
2003.), koji sadrfi dvije jednadibe (jednu za TKE — turbulentnu kineticku energiju i drugu za genericku
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turbulentnu prostornu skalu) implementiran je u 3D hidrodinamicki model. Ove dvije jednadibe uz
nekoliko funkcija stabilnosti predstavljaju standardne modele turbulentnoga zatvaranja: k-z (Rodi, 1984),

F-w [Wilcox, 1558) i k-1 (Mellor i Yomaoda, 1982 ) sheme.
1. Jednodiba gibania:

Du 4y du
D=3 V) T E

3

2. Jlednodiba kontinuiteta:

V- +aw—'l]

T
a N
—n+1l.7'f wiz =0
ar _n

3. Jednodiba tronsporta soli i topline:

ac V- (uc Ele_E ac F
FRAMURE =t - L o R
gdje su:

* yy-horizontalne kartezijeve koordinate

* 7-vertikalna koordinata

*  [-yrijeme

* (X ¥ t)-promjena razine mora

* f(x, ¥ -dubina

* u(x,y, Z t)- horizontalna brzina 5 kartezijevim komponentama ju,v)

* w-vertikalna brzina

* [ - osteli parametri forsiranja u jednadibi gibanja (baroklinost, horizentalna
plimni potencijal, radiation stress)

* g -akceleracija sile teis (m/5%)

* (- koncentracija pasivnog obiljefivaca (salinitet, temperatura)

* y-vertikalna vrtleing viskoznost (m'/s)

*  -vertikalna vrtleing difuzivnost {m'/s)

* [, - horizontalna difuzija

* (- ivori/ponori mase

viskoznost, atmosferski tlak,

Sustav navedenih diferencijalnih jednadibi zatvoren je zadavanjem odgovarajucih pofetnih i rubnih
uvjeta, parametrizacijom horizontalnoga | vertikalnog mijeganja te jednadibom stanja koja opisuje

gustofu vode kao funkeiju tlaka, saliniteta | temperature:

p=p(p.S5.T)

Ma povriini vode zadan je vertikalni rubni uvjet u jednadibama gibanja pormocu formulacije:

du _ - _
V= Twia Z=1),
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gdje je . napetost vjetra na povriini vode, koja se u modelu mofe parametrizirati preko dva pristupa
(Zengetal, 1994} ill (Pond&Pickord, 1998.). Ma dnu, tzv.  no-slip” rubni uvjet u kajem vrijedi pretpostavka
da brzine itfezavaju { v = v=w =0 zamijenjen je s ravnotefom izmedu unwutarnje napetosti | pridnenoga
trenja:

du _

v =ThIa z=—h

gdje pridneno trenje ovisi o tipu koristenoga graniénog sloja:
Ty = Cpluplup.

Promjena brzine 5 dubinom unutar pridnenoga graniénog sloja je aproksimirana logaritamskim profilom
u kojem se koristi hrapavost dna kao jedan od parametara.

2.3. Mreia modela

I syrthu pokretanja hidrodinamiékog modela za izradun strujnog polja i izmjenu vodenih masa, izradena
j& numeritka mrefa koja je u horizontali sastavljena od triangularnih konacnin elemenata razliéite
prostorne rezolucije, u dijim évorovima se vrie proracuni modelskin vrijednosti. Numeritka mrefa modela
izgradena je postupkom prostorne diskretizacije fizitke domene akvatorija na konacan broj tofaka
temeljem digitalizirane obalne linije iz topografskin karata 1:25.0001 pripadne hatimetrije. Mrefa pokriva
£iri akvatorij te je dodatno profinjena unutar interesnog podrucja luke. Ovakve mrefe se nazivaju
nestrukturiranima jer je povezanost trokuta slobodna i neogranitena, odnosno prostorna rezolucija je na
cijeloj domeni promjenjiva, tako da s velikom tofnoicu mode predstavijati slofenu topografiju.

Kako hidrodinamicki model zahtijeva podatke o dubini u svakom &vore mreie, postojeca batimetrija
akvatorija u Eirem podrufju planirane luke napravijenu temeljem detaline fzmjere na podrudju
predmetnog zahvata (Glawvni projekt, 2023) i topografskin karata 1:25.000. Promatrano podrucje
karakterizirano je malim dubinama posebice u blizini obalnog podrudja, @ unutar same luke dubine ne
prelaze vrijednosti od 10,5 metara. Vede dubine javljaju se na izlazu iz uvale, odnosno prema otvorenam
moru.

Horizontalna mrefa i pripadne dubine, izrafene u metrima, prikazane su na Slika 2-1.
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Skika 2-1 Batimetrija akvatorija (gornji prikaz) i pripadna numericka mreia konainih elemenata [donji prikaz) Sireg
podruéja predmetnog zahvata

Za potrebe pokretanja hidrodinamitkog modela, izradene su dvije mreZe: za postojece i planirano stanje.
Prilikom konstruiranja mreze za postojece stanje na lokacijama buducih objekta (pilota) dodani su Evorovi,
odnosno mreia je profinjena kako bi se mogli usporediti rezultati modela za slucajeve prije i poslije
izgradnje. Minimalna stranica elementa unutar mreze je postavljena na 0,5 m.

Konacna mreia za postojece stanje sastavijena je od 30.977 Cvorova (vrhova trokutz), te 61.521
elemenata (trokut) dok je najmanji element bio stranice od 0,6 m (Slika 2-2). U sluéaju planiranog stanja
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numericka mreia sastavljena je od 37934 Cvora i 74285 elemenata s najmanjom stranicom trokuta 0,3 m
oko pilota pontona (Slika 2-2).

Batimetrija (m)
=15
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Slika 2-2 Numeritka mreia konacnih elemenata i pripadna batimetrija na uzem podruéju planirane luke u postojecem
(gornji prikaz) i planiranom stanju {donji prikaz)

2.4. Ulazni podaci koristeni za pokretanje modela

Zadovoljavajuca tofnost modelza postize se definiranjem 5to boljin rubnih uvjeta. Forsiranje na otvorenoj
granici modela je ukljucivalo glavne plimne konstituente za dnevne i poludnevne oscilacije (M2 i K1).
Amplitude i faze su odredene iz jadranskog modela visoke prostorne rezelucije koji je validiran i objavijen
u Easopisima (Janekovi i Kuzmic, 2005).
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Dodatno je uz plimnu dinamiku ukljufeno | forsiranje vigtrom iz dominantnih/najéeifin vjetrova,
odredenih mjerenjima, a temeljem tablica kontingencije vjetra za postaju Dubrownik (Vijetrovna klima za
Marinu Prahivac”). Prema tablici kontingencije, najCesdi vjetrovi pusu iz smjerova (Slika 2-3):

*#  MMNEuklasi3,4-54m/s (slab povjetarac),

*  SEuklasi5,5—-7,9m/s (umjeren vjstar)

*  NMW uklasi 1,6 -3,3 m/s {povjeterac).

DUBROVNIK N

tisina

slab wjetar [ 0.3-5.4m/s }
umjeren vjetar [ 5.510.7mis }
jak wjetar [ =10.7 mJis }

1000

| Shika 2-3 Godignja ruza vjatra za Dubrovnik u razdoblju 1997. - 2006.

Analize mjerenih podataka o vietru pokazala je da u 76 % slucajeva puiu slabi vistrovi do maksimalne
jatine od 5,4 m/=. Umjereni vjetar pue u 19 % slufajeva, dok jaki vietar (jadi od 10,7 m/s) puie svega u 3
% slufajeva, a tiéina je prisutna u manje od 2 % sluajeva. 5 obzirom na statistiku vjetra, za procjenu
utjecaja luke na cirkuladju mora, najgori sluéa] bi bio kada je prisutno samo plimno strujanje bez vjetra,
no s obzirem da je to vrlo rijetko, procijenjen je utjecaj u sluéaju puhanja slabog vjetra najfeicih brzina i
smjerova. Za svaki od navedenih najieicih smjerova napravljene su zasebne simulacije u navedenim
klasama jacine vjetra.

2.5. Rezultati modela: morske struje

Hidrodinamickim madelom napravijena je dijagnostika prevliadavajudih strujanja promatranog podrudja
odnosno simulirano je stacionarno strujanje koje bi se uspostavilo nakon vitednevnog puhanja vjetra iz
gore navedenih smjerova. 5 obzirom da je predmetna podruje planirane luke karakterizirano malim
dubinama, model SCHISM pokrenut je u 2D barotropnom modu, te su u nastavku prikazano vertikalno
osrednjeno stacionarno strujanje za tri razliéite situacije, u skladu s gore navedenim smjerovima vjetra.

Slika 2-4, Slika 2-5 i Slika 2-6 prikazuju prostornu raspodjelu vertikalno osrednjenikh morskih struja
[transport vodenih masa) na podrudju planirane luke, u sluajevima puhanja vjetra iz smjerova NME, SE i
MMW, redorm, a sve uz stalno prisutno plimng strujanje.

Sa slika =e vidi da je u slufaju puhanja vjetra iz smjera NMNE i NNW transport masa uglavnom u smjeru
kazaljke na satu na podrudju luke, dok je u sluajevima vjetra iz 5E smjera u suprotnom smjerw. Vertikalno
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osrednjene struje doseiu u sluaju puhanja ovih vietrova na podrudju ne prelaze 10 cm/s, odnosno
uglavnom se krecu u rasponu od 2 do 6 cm/s. Najslabije su u slucaju vjetra iz NNW smjera, s obzirom da
jeivjetra iz tog smjera slabiji.

Simulacije strujanja za potrebe ove studije dobro se slau s mjerenjima na samoj lokaciji (Poglavije 1).

Vertikalno osrednjeno strujanje ) ) 210

18223 18.224°E 18.225°E
S0
Vertikalno osrednjeno strujanje 010
oo

42.592°N

a0

42.501°N

ao4
4259°8

a0
42.589°N

18.223'E 18.228°E 18225

oo
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Slika 2-& Prostorna raspodjela vertikalno osrednjenih morskih struja slu¢aj puhanja vjetra iz smjera NNE za podrucje
planirane luke u sadainjem (gornji prikaz) i planiranom stanju {donji prikaz).

Vertikalno osrednjenc strujanje a0

ace

ane

an

18.223°€ 18.224°E 12225'E 18.226"E

am

osrednjeno strujanis 210

1t

2

i

18.223°F 18.224°F 18225°F 18.276'F

200

Slika 2-5 Prostorna raspodjelz vertikalno osrednjenih morskih struja za slucaj puhanja vjetra iz smjera SE za podrucje
planirane luke {umjereni vjetar) u sadasnjem (gornji prikaz) i planiranom stanju (donji prikaz).
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Skika 2-6 Prostorna raspodjela vertikaino osrednjenih morskih struja slucaj puhanja vjetra iz smjera NNW [povjetarac) za

podrucje planirane luke u sadasnjem (gornji prikaz) i planiranom stanju (donji prikaz).
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3. UTIECAJ GRADNIE LUKE ,,PRAHIVAC" NA VRIJEME ZADRZAVANIJA
MORA UNUTAR AKVATORIA LUKE

Prije realizacije zahvata bitno je procijeniti predlofeno riefenje utiede na kvalitetu vode u luci. Kvaliteta
moie biti naruiena uslijed nedovoljnog ispiranja | neodgovarajufeg upravljanja. Stoga je od kljucne
vainosti razumjeti dinamiku ispiranja luke kako bi s2 ofuvala kvaliteta vode. U tu svrhu, napravijena je
prociena vremena zadriavanja mora u postojedoj situadiji, t2 za planirano stanje izgradnje luke i izvedbe
novih elemenata u vidu lukobrana, pontona. Vrijeme zadriavanja ovisi o hidrodinamici | o geometriji luke.

I) proratunima vremena zadriavanja mora (za postojece stanje i planirano stanje nakon prosirenja luke)
korittena su strujanja dobivena modelom SCHISM opisana u prethodnom poglaviju. Model koristen za
simulaciju dinamike mora ukljufuje morske struje i difuziju, koji su odgovorni za izmjeny mora.

3.1. Vrijeme zadriavanja mora

lzrafun vremena zadriavanja mora (Jocal residence time®) baziran je na metodi koju daju Cucco i
Umgiesser (2006). Unutar domene luke postavlja se polje koncentracije pasiviog obiljiefivada
[onefiitenja) t2 se prilikom izrafuna pretpostavija da je koncentracija na granici domene jednaka nuli.
Tofke koje =2 nalaze na granicama obale i otoka ne ulaze u obzir pri odabiru tofaka na koje e biti
postavljeno onediéfenje te su brzine u tim tofkama postavlijene na 0. Koncentracija pasivnog obiljezivada
ce se uslijed procesa advekdje i difuzije smanjiti. Postavijeno je pofetno polje koncentracije na 1 [odnosno
100%) w svim tofkama unutar luke, odnosno domene, te je puiteno da advektivna gibanja i difuzija
izmijene more. Advekcija i difuzija simulirane su unutar modela i direktno ulaze u izratun s vremenskim
korakom modela.

Vrijeme zadriavanja mora definira se preko relacije;

]

'I-(-’-}.}'):J‘Mf i1)

5 Colx.y)
gdje T predstavlja lokalno vrijeme zadriavanja [, local residence time*) definirano u svakoj tocki modela.
C {x,y.t) je prostorno izracunata koncentracija u odredenom vremenskom trenutky, a Gy (x,y) prostomo
zadana pofetna koncentradija. Ovim pristupom se odreduje vrijeme zadriavanja za sve totke mreieitime
se dobiva predodiba kojim dijelovima akvatorija je potrebno duie wremensko razdoblie da se izvrsi
izmjena mora, a kojim dijelovima je za to potrebno relativno kratko vrijeme. Polje koncentracije, koje je u
pocetnom trenutku postavljeno na 1 unutar zadane domene koja obuhvada djelu luku, djelovanjem struja
i difuzije se smanjuje. Dobivenu koncentraciju kasnije koristimo u rafunanju vremena zadriavanja mora.
5 pretpostavkom da se koncentracija smanjuje eksponendijalnge (Cltl= & e*') proizlazi da je vrijeme
zadriavanja mora zapravo viijeme potrebno da koncentracija u pojedino] tofki padne na 1/e od pofetne,
odnosno na 37 % od pocetnih 100 % jedinica. Srednje vrijeme zadrizvanja mora odnosi 52 na prostorni
prosjek po svim tofkama modela.

3.2. Vfrijeme zadriavanja mora unutar akvatorija za postojece stanje

1) okviru postojeceg stanja, na predmetnom je podrucju prisutan jedan manji, nepropusni lukobran, koji
se proteie u smjeru sjeveroistok - jugozapad, te je isto tako postavijen i w modelu.
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U proracunima vremena zadrZavanja mora koristeno je strujanje dobivena modelom SCHISM i to tri
razliCite simulacije koje odgovaraju trima najuestalijim smjerovima vjetrovima koji se javljaju na
predmetnom podrucju (SE, NNE, NNW) uz uvijek postojece plimno strujanje. Model koristen za simulaciju
dinamike mora ukljuuje morske struje i difuziju, koji su zajedno odgovorni za izmjenu mora.

Slika 3-1, Slika 3-2 i Slika 3-3 daju prikaz polja koncentracije pasivnog obiljezivata u razliitin trenucima
simulacije (3, 6, 9, 12, 15 i 18 sati od poetka simulacije). Slike prikazuju kako se pasivni obiljeZivac Siri i
razrjeduje u prostoru tijekom vremena, ovisno o strujanju. Sve simulacije za postojece stanje pokazale su
da vjetrovi iz smjera NNE i NNW stvaraju anticiklonalno strujanje te u smjeru kazaljke na satu iznose
obiljezivat van zaljeva, dok se za vjetar iz smjera SE stvara ciklonalno strujanje koje ga gura prema
sjeverozapadu te ga isto zakrece, no za ovaj sluaj u suprotnom smjeru od kazaljke na satu. Unutar prvih
18 sati od poetka simulacije vidi se da oblak pasivnog obiljezivala izlazi van lokacije planirane luke. Pasivni
obiljeZival se u postojetem stanju zadrZava u prirodno zatvorenim dijelovima akvatorija, odnosno na
podrudju ogradenim malim, postojecim lukobranom na sjeveru te unutar uvale na istocnom djelu
predmetnog zahvata koja je daleko od otvorene granice. Takoder rezultati modela pokazuju da tredi dan
nakon pocetka simulacije koncentracija pasivnog obiljeZivaca pala na nulu.

Slika 3-1 Polje koncentracije 3, 6,9, 12, 1518 sati nakon pocetka simulacije za postojece stanje vz plimu i vjetar SE smjera
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Skika 3-2 Polje koncentracije 3, 6, 9, 12, 15 i 18 sati nakon pocetka simulacije za postojece stanje uz plimu i vjetar NNE|
smjera

. AT RN gt | e W A
Skika 3-3 Polje koncentracije 3, 6, 9, 12, 15 i 18 sati nakon pocetka simulacije za postojece stanje uz plimu i vjetar NNW
smjera

Prema rezultatima modela sa Slika 3-4, Slika 3-5 i Slika 3-6, koje prikazuju vrijeme zadrZavanja za strujanje
inducirano vjetrovima redom iz SE, NNE i NNW smjera, vidljivo je da je vrijeme zadriavanja najvece uz
postojeci lukobran na sjeveru, gdje je cesticama potrebno maksimalnih 48 sati da izadu iz domene. Pri
tome strujanje inducirano vjetrom iz SE smjera daje najpovoljnije rezultate te raznosi pasivne obiljeiivace
van zatvorenih dijelova.
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Vrijeme

cadriavanja [h]

Vrijeme

sadrZavanja [h]

Skika 3-5 Vrijeme zadrzavanja mora za postojece stanje i strujanje inducirano vjetrom iz NNE smjera
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Vrijeme

cadreiavanja [h]

3.3. Vrijeme zadrZavanja mora unutar akvatorija za planirano stanje

Na predmetnom podrudju planira se izgradnja luke ,Prahivac” ukupne povrsine planiranog obuhvata od
80.793 m?, od ¢ega na morski dio otpada 76.246 m*. Idejnim rjeSenjem planirana je izgradnja glavnog i
sekundarnog lukobrana te pontonskih plivajucih gatova. Osnovni cilj izgradnje primarnog i sekundarnih
lukobrana je formiranje luke nautickog turizma, a samim tim i zastita akvatorija {ime se omogucava
siguran vez u svim vremenskim uvjetima. Novoplanirani lukobrani i gatovi bit ¢e postavijeni na pilotima,
Cime e biti omogucena povoljna cirkulacija mora izmedu luke i otvorenog mora.

Kako se u studiji razmatra utjeca] luke, za potrebe modelz napravljena je i mreia planiranog stanja nakon
izgradnje luke. Numeri¢ka mreza za buduce stanje gusto je izradena na podrucju novih gradevina zbog
ukljucivanja pilota u model kako bi simulacija bila realna. U proracunima vremena zadriavanja mora,
identicno kao i za postojece stanje, koristene su modelirane struje inducirane najcescim vjetrovima (SE,
NNE, NNW) uz plimno strujanje.

Slika 3-7, Slika 3-8 i Slika 3-9 daju prikaz polja koncentracije pasivnog obiljezivaca u razlicitin trenucima
simulacije (3, 9, 15, 21, 27 i 33 sata od poetka simulacije). Prikazani vremenski koraci simulacija su sada
veci nego u postojecem stanju jer je pasivnom obiljeZivacu potrebno vise vremena da napusti domenu
zbog opstrukcija u prostoru. Simulacije pokazuju da je za strujanje iz NNW smijera situacija najlosija. Razlog
tome je i najmanja klasa brzina koja je uzeta pri simulacijama merskih struja, jer se prema vjetrovnim
analizama atmosfersko strujanje iz NW smjera javlja s manjim brzinama od strujanja iz smjerova SE i NNE.
Pasivni obiljefivaCi se u planiranom stanju sporije ispiru iz podrucja luke, no sliéno kao i kod postojeceg
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stanja, treci dan nakon pocetka simulacije koncentracija pasivnog obiljeZivata na podrucju predmetnog
zahvata pada na nulu.

Skika 3-7 Polje koncentracije 3, 9, 15, 21, 27 i 33 sata nakon pocetka simulacije za planirano stanje uz plimu i vjetar SE
smjera

Skika 3-8 Polje koncentracije 3, 9, 15, 21, 27 i 33 sata nakon pocetka simulacije z3 planirano stanje uz plimu i vjetar NNE
smjera
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Skika 3-9 Polje koncentracije 3, 9, 15, 21, 27 i 33 sata nakon pocetka simulacije za planirano stanje uz plimu i vjetar NNW
smjera

Srednje vrijeme zadrZavanja mora prikazano je na Slika 3-10, Slika 3-11 i Slika 3-12, za strujanje inducirano
vjetrovima redom iz SE, NNE i NNW smjera. Slu¢aj planiranog stanja bitno se razlikuje od postojeceg stanja
jer su piloti unutar modela predstavijeni kao prepreke za morska gibanja (kao mali otoci). Vidljivo je da je
vrijeme zadriavanja najvece uz postojeci lukobran na sjeveru (kao i u postojecem stanju), te uz
noveplanirani glavni lukobran. Strujanja inducirana vjetrom iz SE i NNE smjera daju jace struje, a time i
povoljnije rezultate za morski okolis. U sluéaju strujanja induciranog vietrom NNW smjera obiljeZivac se
zadrZava najduze i na najvecem prostornom obuhvatu.

Vrijeme

sadriavanja [h]

i

——

Skika 3-10 Vrijeme zadrzavanja mora za planirano stanje i strujanje inducirano vjetrom iz SE smjera
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Vrijeme

manga [h)

Vrijeme

cadriavanja [h]

~

-

Slika 3-12 Vrijeme zadrzavanja mora za planirano stanje i strujanje inducirano slabim vjetrom iz NNW smjera
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3.4. Rezultati simulacija

Pomofu numerickin maodela i simulacija analizirano je wrijeme zadriavanja mora unutar akvatorija
planirane luke Prahivac”. Simulacije su napravijene 2a postojece stanje i planiranu idejnu verziju novog
glavnog i sekundamog lukobrana i plutajucih gatova. Simulacije su izvrsene pomodu struja dobivenih
hidrodinamickim maodelom SCHISM i to za vertikalno osrednjeno strujanje inducirano vjetrovima koji se
ukupno najéeice javljaju na predmetnom podrugju (SE, NME, MMW) uz uvijek prisutne plimne struje.

Modelske simulacije su dale sljedece rezultate:

1. Vrijeme zadriavanja mora prostorno varira unutar podrucja luke i razlidito je za vietrove iz razliditin
smjerova.

2. Srednje vrijeme zadrZavanja mora unutar luke u postojedem stanju je u rasponu od 7,4 do 14 sati,
ovismo o smjeru vjetra, 3to predstavlja relativne brzu izmjenu mora. Za vjetar iz smjera SE jadine 5,5
m/s i pripadno strujanje, vrijeme zadriavanja iznosi 7,6 h. Za struje induciranje vietrom iz ME smjera,
jatine takoder 5,5 m/s vrijeme zadriavanja iznosi 7,4 h. Najvece vrijeme zadriavanjz od 14 h dobiveno
je za struje induciranje vjetrom iz NNW smjera jacine 3,3 m/s. Majduies se zadriavaju Cestice kod
postojeceg sjevernog lukobrana, i na podrudju istoéne uvale, odnosno na dijelovima akvatorija koji su
prirodng poluzatvorenog oblika.

3. lzgradnjom luke 1 dodavanjem planiranih lukobrana | gatova na pontonima, srednje vrijeme
zadriavanja mora unutar promatrane domene pavetalo se na vrijednosti od 14 do 28 sati. Najvece
vrijednosti od 28 sati dobivene su za struje inducirane vjetrom iz NNW smjera (koji puse u 19%
vremena), najmanje wrijeme od 14 h dobiveno je za struje indudranje vjetrom iz MNE smjera, dok
vrijeme zadriavanja za struje induciranje vjetrom iz 5E smjera iznosi 15,8 h. "Dobro” wvrijeme
zadriavanja vode u lukama obitno znadi da se voda wnutar luke ufinkovito izmjenjuje, dime se
smanjuje stagnacija i osigurava dobra kvaliteta vode. Vrijeme zadriavanja krace od 3 dana opcenito
g smatra idealnim za odrZavanje dobrih okolisnih uvjeta unutar luka (npr. Alkhalidi 1 Alsulaili, 2024),
a to je i slufaj 5 ovom lukom. U specifitnim sluéajevima, vrijeme zadrizvanja krace od 7 dana moie
hiti dovoljno za odriavanje pribvatljive kvalitete vode.

3.5. Fakljucak

[

Provedene simulacije uz pomoc numerickog modela SCHISM, omogucile su detaljnu analizu vremena
zadriavanja mora unutar akvatorija planirane luke , Prahivac”. Rezultati pokazuju kako je trenutno vrijeme
zadriavanja mora unutar luke relativno kratko, u rasponu od 7,4 do 14 sati, $to vpuduje na dobru izmjenu
moara s obzirom na velifinu akvatorija. Majkrace vrijeme zadriavanja zabiljeZeno je za vjetrove iz SE i ME
smjera, dok je najduze zadriavanje (14 sati) zabiljeZeno za vjetrove iz NNW smjera. Kriticna podrudja, gdje
dolazi do najduljeg zadriavanja, ukljufuju prostor uz sjeverni lukobran i istofnu uvalu, zbog njihovog
poluzatvorenog oblika.

Planirana izgradnja luke, uz dodatak novih lukobrana | pontonskih gatova, rezultirat ce povecanjem
prosjefnog vremena zadriavanja mora na 14 do 28 sati. Majvece vrijeme zadriavanja od 28 sati povezano
j& 5 wjetrovima iz MNW smjera, dok su najkraca vremena zabiljeiena za vietrove iz MME smjera (14 sati).
lako simulacije ukazuju na povedanje vremena zadriavanja, realna situacija bi mogla rezultirati kracim
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prosjecima zbog eice pojave jacih vjetrova iz | i Il Kvadranta, dok se slabi vjetar iz NNW smjera javlja u
195 sludajeva.

Vaino je napomenuti da, iake Ce izgradnja luke produljiti vrijeme zadrZavanja mora, ono & i dalje biti
krace od 3 dana, te se ne ofekuje znatajni negativni utjecaj na kvalitetu vode na podrufju luke, niti
posljieditno utjecaj na naselja poesidonije na podrucju luke.

U slucaju izgradnje nepropusnih lukobrana, vrijeme zadrizavanja bi bilo znatno dulje, 5o bi moglo imati
negativan utjecaj na izmjenu maora. Ovako, predlofeno riesenje s polupropusnim lukobranima zadriava
relativno dobru cirkulaciju | izmjenu mora unutar akvatorija.

4. UTIECAJ ANTIVEGETATIVNIH PREMAZA S BRODOVA NA VEZU U LUCI

Antivegetativni premazi se koriste 7a sprjefavanje rasta vegetacije na trupu broda. MNajcesci glavni sastojak
danaznjih antivegetativnih premaza je bakar(l) - oksid. Ovisno o proizvodadu, premazi mogu sadriavati i
druge metale, ukljucujudi cink, olovo, kadmij, Zeljezo, mangan, magnezij, kobalt, titan i krom. Po
nanoéenju na brodove, koji se u pravilu premazuju jednom godiinje, boje se otapaju i njinovi sastojci ulaze
u morski okolis. Brzina otapanja prvenstyveno ovisi o samim bojama (odnosno kako su aktivne komponente
ugradense u boje), ali | okoliZnim fimbenicima kao £to su pH, temperatura i salinitet morske vode, brzing
strujanja vode, odmosno brzina kretanja broda i sl.

Za procjenu utjecaja otpuitanja bakra iz antivegetativnih premaza u planiranoj lud ,Prahivac”, koristi se
model iz rada Loncar i sur. (2015). VeliCine koje promatramo, odnosno ratunamo su: koncentracija
otopljenog metala, koncentracija metala na Cesticama, masena koncentracija Cestica, tok metala u
sedimentu, koncentracija akumulacije metala u sedimentu, koliCing metala s obzirom na Cvrstu frakciju
sedimenta. |zracuni su napravljeni za buduce stanje nakon izgradnje luke | podrudje gdje ¢e biti smjeiteni
brodovi.

4,1. Model bakra

Brzina otpuitanja bakra s antivegetativinog premaza brodica

Antivegetativni premazi polako | kontinuirano otpuitaju male koncentracije aktivme tvari U
koncentracijama koje su toksiine obrastajnim organizmima.

Glavni konstituent protuobraitajnin premaza s bakrom je bakar(l)-oksid (Cu.0). Ma povriini
protuobraitajnog premaza dolazi do sljededih kemijskin reakcija:

1/2Cu0 + H' + 2CH = CuCly +1/2 H:0
CuCly + Cl & Cull:*

Prva reakcija je reverzibilna ali kinetitki usporena, dok je druga reverzibilna i trenutadna. Otopljeni kisik u
morskaj vodi oksidira jednovalentni bakar u Cu** koji ima biocidna svojstva (bakar je najtoksinili u
ionskom obliku). Bakar(ll} ion u reakcijama kasnije postupno nestaje u anorganske ili organske komplekse.
Zhog sudjelovanja H* i CI iona u reakcijama, ispiranje boje 52 povetava 5 opadanjem pH i povecanjem
saliniteta.
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Eksperimentalna mjerenja pokazuju da je brzina otpuitanja bakra iz antivegetativnih premaza najveda
nakon nano3enja, a zatim se tijekom dva mjeseca spusta na oko 30% pofetne vrijednosti, nakon &ega se
ustaljuje (Valkiris i sur., 2003). Mjerenje in sity je pokazalo da se bakar na manjim brodovima otpuita
brzinom od 8,2 g o dan?, dok je ona na velikim brodovima bila 3,8 pg cm® dan (Valkiris i sur., 2003).
| drugi autori nalaze da je oslobadanje bakra nakon profesionainog nanoienja boje od 3,2 do 3,6 g om™
dan™ [Ytreberg i sur., 2010). Koristenjem bakrenih protucbraitajnih premaza na brodovima za rekreaciju
oslobadanje bakra je na razini od 3,7 do 4,3 pg o dan (Schiff i sur., 2004).

Raspodjela bakra u moru
Raspodjela bakra u moru procijenjena je jednostavnim modelom {Tudor, 2013) opisanim u nastaviku.

Bakar se uvodi nalazi u dvije faze: otopljencj (M, , ionski oblik) i adsorbiran na suspendirane Cestice [Ads).
Ctopljeni bakar je dostupniji organizmima nego bakar adsorbiran na festicama, iako bakar ima nisku
topljivost u vodi, £to znaci da ioni otoplienog bakra kojeg ne vefu organizmi brzo adsorbiraju na
suspendirane Sestice u vodi, te ovisno o hidrodinamici podrudia, bivaju odneZeni ili tonu na dno,
doprinoseci koncentraciji metala u sedimentu (Eriksen i sur. 2001).

ko 98-99% bakra u morskoj vodi 52 vefe na organsku tvar u vodi, 5 manje od 0.08% stvarno prisutnog
bakra uionskom obliku (Hall & Anderson, 1999). Ostatak bakra s2 nalazi u kompleksima s ligandima, poput
humusnih sastojaka, klorida ili sulfida (Eriksen 1 sur., 2001). Kao rezultat, koncentracija slobodnog bakra
dostupnog u vedenom stupcu moZe biti za red velifine manja od ukupne koncentracije bakra koja se
otpuita s antivegetativnih premaza.

Pseudo reakcija verivanja metala na Eestice je reverzibilna. Prijelaz metala iz otopliene faze na
suspendirane Eestice prikazuje se jednadibom:
k,
c(Mg) = c(My),

—
K

gdje su: ky i k. koefidjenti desorpdje i adsorpcije metala na Cestice, a ofM.) i ¢fM.) koncentracije metala
u otopljenoj fazi | koncentracije metala na suspendiranim Cesticama. Promjena koncentracije otopljens
frakcije metala u idealnaoj reakcijskoj posudi opisuje se sljedecom jednadibom:

“";‘# = kac(Ms) — kac(Mg) -

Koeficijent adsorpcije je proporcionalan povriini mjesta izmjene na suspendiranim cesticama kg = 7P .
ledinica za k. je dan®, dok je za brzinu izmjene izmedu otopljene faze metala i Cestica ¥ mdan™. Specifi‘na
povriing éestica za izmjenu metala je omjer povréine i volumena festica, pa je P: () za sferne &estice:

P, = IO
or

Il

gdje je: r radijus cestica (m), p gustoda testica (kg m™) i WS) masena koncentracija cestica (kg m). Stoga
se gornja jednadiba moie napisati kao:

dﬂ”.r] —

i =kaciM:) — ’E;{S}c[Md),

gdje je kg = 3x/(pr) (m? kg dan™). U stacionarnim wjetima vrijedi: doffd,)/dr=0, iz tega se dobiva
koeficijent raspodjele metala izmedu otopljene i faze na cesticama:
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"
Kn = =
D= ke

eiMg) 3 ot
e M ke
Ko i ks nisu ,prave” konstante, jer jedna i druga ovise o suspendiranim festicama u morskej vodi.
Medutim, kako je vrijednosti ofMs, (M) | 5) lako izmjeriti, tada se Cesto osobine metala u morw iskazuju
pomocu  wvrijednosti za K. ([volumen fmasa). Literatura za bakar wvezana wz koefidjente
adsorpcije/desorpcije je vrlo oskudna. Mjerenjem koncentracija bakra Andrade i sur. (2006) su u obalnim
vodama Cilea odredili da se log Kx vrijednosti krefe od 3.08 do 4.76. Eksperimentalno odredene vrijednosti
log Kp su bile 4.0 (Herzl i sur,, 2003). Balls (1588, 1989) je pokazao da wvrijednosti Ky za bakar padaju
porastom koncentracije suspendiranih Cestica. Kada je koncentracija suspendirane tvari mala (<5 mg dm-
1) tada koeficijent raspodjele K. ima vrijednosti oko 107,

Kineticki parametri adsorpcije | desorpcije bakra na suspendiranu tvar odredeni eksperimentalno imaju
vrijednosti za k. {adsorpdija) 0.97 bt i 119 1" te za ky (desorpdija) 0.37 ki 0,689 b= {Herzl 1 sur., 2003).
| istom mjerenju kinetickih svojstava bakra odredene su vrijednosti konstanti razdiobi Kz s vrijednostima
13.10° dm® kgt i 8.7-10° dm’ kg uz koncentraciju suspendiranih Cestica 200 mg dm. Pomeocu vrijednosti
73 Ky | ks mofe se izrafunati vrijednaost ¢ iz formule:
Kp= X 2
ke or
Brzina promjene koncentracije otopijenog metala

| dobro izmijeianom volumenu mora 5 moguinosiu unosa i iznosa tvari, promet metala moie se
jednostavno opisati s2 nekoliko elementarnih jednadibi. Promjena otopljene frakcije metala opisuje se
sljedecom jednadibom:

de(Mg)
dt

= IMg) + kpe(Mg)o + kge(Ms) — {k’c HE)+ kyle(Mg)
Brzina promjene koncentracije metala vezanog na suspendirane Cestice

Uz pretpostavku da nema resuspenzije festica iz sedimenta, promjena koncentracije metala vezanog na
suspendirane festice se moie opisati sljiedetom jednadibom:

de(Ms)
dt

=k o HS)e(Mg) + kye(Ms)p — (kg + ky + kg)e(Ms)

Brzing promjene koncentracije suspendirane tvari

Uz pretpostavku da nema dotoka Eestica s dna, promjena koncentracije suspendiranih £estica u morskoj
vodi je:

dyisy _

PD = k¥ (S)o — (ko + Ks)V(S).

Simboli u gornjim jednadibama oznatavaju sljedece:

*  c|M,) - kencentracija otopljienog metzla (kg m~ ili molm-)

+  c|M:) - koncentracija metala na Cesticama (kg m* ili mol m*)

* ¢{M,). - "priradna” koncentraciiz otopljiznog metala (kg m? dlimaol m)

*  ¢|M.). - "prirodna" koncentracija metala na cesticama (kg m ili molm)
715} - masena koncentracija Cestica (kgm™ )

715}, - prirodna masena koncentracija cestica (kg m)
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* ks~ koeficijent brzine deserpcije (dan')

* k', - koeficijent adsorptivne brzine Eestica (m' kgt dan)

* k- koeficijznt brzine izmjene volumena vode (dan), reciprocna vrijednost e-vremena izmjene vods
* k.- kosficijent brzine talofenja estica (dan* | =

* W, /H, gdje su: w. brzina tonjenja festica (m dan™) i H vising vode [m)

* |[M.)-brzina unosa otopljenog metala (kg medan” ili mol mAdan).

Brzina unosa se moie izrazit s obzirem na povréinu i dubinu kao |, (ke ili mol meédam) S H (m)
Akumulacijo u sediment

Tok metala u sediment (F{Ad:), kg m* dan™) opisuje s& sljedecom jednadibom:
Wy
FiMs)=kg-c(Ms)-H= H c(Ms) - H = wse(Ms),

gdje je w. brzina tonjenja cestice (m dan™). Brzina tonjenja Cestica (izmedu ostalog) je funkcija njihova
promjera.

Ako se zanemare svi procesi vezani za promjene koncentracije metala u sedimentu, tada je akumulacija
do odredene dubine sedimenta (d):

des(Ms)

ddt

= F(Ms) = weo (M),
Koncentraciju {mnozinsku ili masenu) akumulacije metala u debljini sedimenta moie se pretvoriti w
koliinu metala s obzirom na Cvrstu frakciju sedimenta formulom:

cy(Ms)

A-gps — “Ms):

gdje su: ¢ poroznost sedimenta, p. gustoca Cvrstog sedimenta. Owisno o upotrjebljenim jedinicama za
csfMs), wiMs) je masa (kg) ili mnoZina (mol) metala po masi (kg) tvrstog sedimenta koja se to odnosi samo
na odabranu debljinu sedimenta d.

Glavne kontrolne varijable za kolicine metala su (masena) koncentracija cestica #5) i koefidjent brzine
izmjene vode odabranog volumena i susjednog mara k.. Kosfidjent izmjene vode je rediprocna vrijednost
e-yremena izmjene vode (k.=1/%.).

4.2. Parametriza luku ,Prahivac”

73 numericko rietavanje sustava jednadibi za model otpuitanja bakra izradenog od strane Lon&ar i sur.
(2015) potrebno je poznavanje odredenih velifing | parameatara planirane luke, sedimenta na pradmetnoj
lokadiji te koeficijenta vezanih uz otpustanje i talofenje bakra.

Volumen luke nakon izgradnje iznosit e oka 404.103 m?. Sradnja dubina na podruéju novoplanirans luke
krece s2 oka 5,32 m. Vrijeme zadriavanja mora odredeno je pomocu numeritkog modela opisanog u
Poglavlju 3. Promatra se planirano stanje nakon izgradnje luke u kojem srednje vrijeme zadriavanja mora
iznosi redom 14 h, 15,8 hi 28 h ovisno o smjeru i jadini vjetra kojim se forsirao model.
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Luka ,Prahivac” ukupnog je kapaciteta do 151 vezova, za brodove duljine do 30 m, Ciji gazovi iznose do 4
m. Prema planiranom broju i velifini plovila na vezovima luke procijenjena ukupna povréina plovila na
VEZU Uronjena u more iznosi u buducem stanju 25.821 m?. Uzimajudi u obzir procijenjenu povriinu i brzinu
otpustanja bakra iz antivegetativnih premaza od 5 pegfcm?/dan (Valkiris i sur,, 2003, Schiff i sur., 2004,
Ytreberg i sur, 2010) procijenjena je ukupna emisija bakra s plovila u ludi u iznosu od 1,29 kg/dan u
buducem stanju.

Proratuni su izvrieni za sediment sitne frakcije 83 pm (posto je na promatranao] lokaciji sitni pijesak i mulj),
73 gustofu sedimenta uzeta je vrijednost 2.600 kg/m® (Longar i sur., 2015), & za poroznost sedimenta
vrijednost 0,55. Koncentracije suspendirane tvari u moru za juZni Jadran su u normalnim prilikama (kada
testice uslijed jakog vjetra ili radova nisu podignute s dna) niske, a srednjak za npr. postaju Plote z3
razdaoblje od 2015. do 2019. kada su dostupna mjerenja® iznosi 0,0049 kg/m®, stoga je ova vrijednost
koriitena u simulacijama. Za koeficijent raspodjele bakra KD pretpostavijena je vrijednost od 100 mé kg u
skladu s literaturnim vrijednostima (Andrade i sur, 2006; Herzl i sur,, 2003; Balls, 1588, 1598%), dok je za
kineticki parametar desorpdije kd pretpostavijena vrijednost od B 88 dan™ (Longar i sur., 2015). Brzina
tonjenja Cestica (ws = 276,88 m/dan) odredena je pomocu jednadzbe Stokesovog zakona za definiranu
gustodu Eestica | medija, podatke o srednjem promjeru sitnih Sestica i viskoznost medija pri temperaturi
od 20°C. Koncentradije otopljenog bakra su u juZznom dijelu Jadrana u nezagadenom podrudju uglavnom
manje od 1,5 pgfdm® (Tudor, 2011) i ta vrijednost je postavijena za poletnu prirodnu® vrijednost
otoplienog bakra - o(My)0. 73 po€etnu koncentraciju bakra u sedimentu cfM.)0 uzimamao vrijednost 0
promatrajuci tako samo utjecaj otapanja bakra s plovila u luci.

4,3. Rezultati modela

Uz navedene postavke madela, izvriena je simulacija za planirano stanje luke Prahivac”. Simulacije su
izvriene za razlifita wremena zadriavanja mora (koja odgovaraju strujanjima induciranim razliéitim
vjetrovima uz plimnu dinamiku) i razlidite debljine sedimenta {d=0,02 m, d =0,05 mid =0,5 m). Rezultati
su prikazani po danima simulacije, tablitno (Tablica 4-1 i Tablica 4-2) i graficki (Slika 2-1 do Slika 4-8).

Tablica 4-1 Rezultati simulacije za koncentraciju otopljencg metala, koncentraciju metala na festicama, masenu
koncentraciju Cestica i tok metala w sedimentu (n2 ovise o promjeni debljine sedimenta)

c(M,y) ol M) ¥(5) FiM;)
dan W pordmd Gefdml (mefdm?)  (wef/m dan}

14 2.8540 0.0053 0.1562 1.7377

1. 15.8 2.9733 0.0053 0.1389 16112
28 2.4871 0.0023 0.0794 1.0865

14 2.0995 0.0063 0.1562 1.3353

2. 15.8 3.2907 0.0054 0.1389 1.7853
28 43233 0.0043 0.0794 1.3527

14 31431 0.0063 0.1562 15123

10.  15.8 33573 0.0068 0.1388 1.8280
28 48303 0.0055 0.0794 1.5295

14 31431 0.0063 0.1562 15123
#5158 3.3673 0.0068 0.1383 1.8280

! https:/fvrtlac.izor.hrfords/bazapokpub,/bindes
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ciM ) ol M) (&) F(Mg)
dan L) oyt efdml (mefdm?)  (mefm dan}
28 | 4 8806 0.0055 0.0794 1.5300

Tablica 4-2 Rezultati simulacije za koncentraciju akumulacije metala u sedimentu i koliinu matalz s obzirom na furstu
frakciju sedimenta

€5 (M) ul(M;)

dan  wih) &/ m) (me/kg = ppm)
d=002m  d=0,05m d=05m &=0,02m  d=0,05m  d=0,5m
14 0.0958 00383 000338 00818 00327 00033
1. 15.3 0.0893 010359 00036 0.07&7 0.0307 00031
23 0.0665 00268 0.0027 0.0572 00228 0.0023
14 0.1874 00750 00075 0.1602 0.0641 00052
2. 15.8 0.1758 00703 0.0070 0.1503 00601 00050
23 0.1285 00516 00052 01102 00441 00042
14 09520 03808 00381 08136 0.3255 00325
10, 15.8 0.9057 03623 0.0382 0.7741 0.305%6 0.0310
23 0.7313 02925 00293 0.5250 02500 00250
14 349130 135652 13955 259 8401 115361 115836
3EE. 15.8 333522 133409 13341 28 5061 11.402% 1.1402
23 27 8891 11.1555 11156 23.8368 95347 09535

Rezultati simulacija pokazuju da u sve tri situadje (te =14 h, 15,8 hi 28 h) do stacionarnog stanja u kojem
su koncentracije otopljenog bakra ({:l{l'v'[d]lj i bakra adsorbiranog na testicama [cl{Mg}] uravnotesi, dolazi
unutar prvog dana (Slika 4-1, Slika 4-2, Tablica 4-1). Prosjeéne koncentracije otopljenog bakra u morskoj
vodi krecu se u rasponu od 28 do 4,8 pg/dm? (Tablica 4-1). § obzirom da su koncentracije otopljenog
bakra u moru Jadrana u nezagadenim podrudjima manje od 1,5 pg/dm®, dobivene koncentracije su blago
povisene.

Koncentracija suspendiranih £estica w moru se takoder ustabili unutar prvog dana [Slika 4-3). Tok bakra u
sediment iznosi 1 mg/m?/dan do 1,9 mg/m*/dan (Tablica 4-1, Slika 4-4). Akumulacija bakra u sedimentu
(1 Ms)) za vrijeme od jedne godine razlikuje se u ovisnosti o debljini sedimenta {d = 0,02, 0,051 0,5 m).
Za d=0,02 m vrijednosti su najvede, do 29,8 mgfke. Kako se povedava debljina sedimenta, na vrijednost
od d =05 m, akumulacija se wvelike smanji te u tom sluéaju iznosi do 1,2 mg/kg (Tablica 4-2, Slika 4-6).
Slitna je situacija i za koncentracije bakra na suspendirano] tvari (cgiMs)) jer su te dvije varijable
proporcionalne (Tablica 4-2, Slika 4-5).

Poito razlika u vremenu zadriavanja mora za planirano stanje (razliciti scenariji s obzirom na smjer i jacinu
vjetra) nije velika, vedina rezultata je jako sliéna i na grafovima festo dolazi do preklapanja.
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Kako model zanemaruje sve procese vezane za promjens koncentracije bakra v sedimentu (resuspenzija,
bioturbacija, itd.), on kao rezultat daje kontinuirani nerealni porast koncentracije bakra u sedimentu
{Tahlica 4-2, Slika 4-5, Slika 4-6), odnosno rezultati modela predstavijaju najgori sluéaj.

le—8

44 — tau=14
m — tau=15.8
E 3 — tau=28
)]
x5
=
Z 1
(W]

t}_

0 6 12 18 24

sati

Shika 4-1 Koncentracija bakra na suspandiranim festicama za tri vremena zadriavanja mora

le—6

c(Mq) [kg/m?]

0 6 12 18 24
saktl

Shika 4-2 Koncentracija otopljenog bakra 22 tri vremena zadrizvanja mora

0.005 -
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=
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Shika 4-3 Koncentracija suspendiranih Eestica u mory 22 tri vremena zadrizvanja mora

S 0.0000100 tau=14
L ' 1 — tau=15.8
&E 0.0000075 1 tau=28
—
2 0.0000050 -
—
E“ 0.0000025 4
ey
0.0000000 4
] 6 12 18 24
sat
Shika 4-4 Tok bakra u sadiment za tri vremena zadriavanja mora
000010 000004
— tou=14 — tau=14
== 000008 | = tau=15.0 = poppos ) — lWBu=150
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S, 000006 | &
£ 2000008
= L0000 1 ;
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000000 { 000000
a L] 12 1= 24 a L] 12 1= 24
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Shika 4-5 Koncentracija akumulacije metala u sedimentu za tri yremena zadriavanja mora i za tri razlidite debljine
sedimenta, redom: d = 0,02 m, d = 0,05 m, d,=,0,50 m
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Shika 4-6 Masena koncentracija bakra u sedimentu za Cetiri vremena zadrzavanja mora i za trirazlicite debljine sedimenta,
redom: d = 0,02 m, d = 0,05 m, d =0,50 m

Zakljutak

Analiza distribucije bakra u moru, nakon otpuitanja bakra iz antivegetativnih premaza s brodica u luci
nakon izgradnje, pokazuje da ce koncentracije otopljenog bakra u moru biti privatijive ili blago povisene
od onih koje odgovaraju neonefiitenim podrudjima na Jadranu. 5 obzirom na ogranicenja modela
[zanemareni procesi vezani za promjense koncentracije bakra u sedimentu) u stvarnosti ¢e ove
koncentracije biti manje od dobivenih modelom.

5. UTIECAJ NA TOPLINSKE KARAKTERISTIKE MORA OD DIZALICE
TOPLINE MORE-MORE

5.1. Ulazni parametri

I okviru zahvata planira se koriztenje morske vode za grijanje | hladenje turistickog kompleksa u zaledu
luke pomodu dizalica topline {detaljno opisano u ldejnom rjegenje zahvata i ispusta morske vode za
potrebe grijanja i hladenja turistitkog kompleksa Prahivac).

Morska se voda koristi kao izvor ili ponor topling za zatvoreni sustav tehnicke vode unutar kompleksa.
Voda drkulira kroz izmjenjivate topline na primarnoj (okoliZnoj) strani, a crpke omoguduju distribuciju
marske vode kroz izmjenjivate. Protoci morske vode prilagodavaju se termoenergetskim potrebama
objekta, pri cemu prosjefni protok iznosi 592 m*/h, a maksimalni 860 m*/h.

Prilikom prolaska kroz sustav, marska voda s2 ne onediSfuje niti mijenja, ostajuci fizioloski, kemijski i
mikrobioloski neizmijenjena. ledini promjenjivi parametar je temperatura, koja varira ovisno o refimu
rada, povedavajudi se ljeti ili smanjujudi zimiza 1-6°C.
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Projektni temperaturni rezimi sustava morske vode su sljedeci:
* Reiim grijanja (zima):

o Dovodna temperatura = 12°C
o Povratna temperatura 7 - 11°C

* ReZim hladenja (ljeto):

o Dovodna temperatura = 24°C
o Povratna temperatura 25 - 30°C

Skika 5-1. Poloaj usisne cijevi {crveno) i polozaj & ispusta na obalnom zidu (plavo). Zeleno su naselja posidonije. Preuzeto
iz ldejnog rjesenje za dizalice topline.

Ekstremi dovodne temperature (12°C) i povratne temperature (30°C) predstavljaju krajnje vrijednosti
vezane uz lokaciju i tehnologiju. Vedi dio vremena sustav Ce raditi unutar raspona 11 - 25°C.

Pozicija usisa i povrata: Usisna tocka nalazi se na udaljenosti od 37 m od obale, na dubini od 6 - 7 m, kako
bi se osigurala izotermalnost stupca morske vode. Eventualno odstupanje temperature na usisnoj tocki
kompenzira se izborom odgovarajuce opreme. Brzina ulaska vode u usisni cjevovod iznosi 0,24 m/s, a kroz
usisnu resetku 0,1 m/s, 5to spriecava usisavanje sedimenta ili organizama.

Povrat vode: Vracanje morske vode je gravitacijsko, iz povratne sabirne Sahte na kopnu, s tlanim
povratnim cjevovodima u strojarnici koji osiguravaju prolaz vode kroz izmjenjivace topline. Povratna
brzina vode na ispusnim otvorima je 0,1 m/s, a dubina istjecanja minimalno 1 m ispod najniZe kote mora.
Morska voda vraca se u okoli§ u istim koli¢éinama u kojima je i usisana, neutralizirajudi utjecaj na kolicinsku
bilancu vode u zahvatu.
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Kolitina morske vode usisana crpkama nakon izmjene topline sa sustavom u isto]j se kolicini vrada u more.
Powrat morske vode dogada se istovremeno sa usisom morske vode, te je ukupna kolicinska bilanca u
podrugju zahvata neutralna po okolis.

5.2. Opis modela

Utjecaj ljetnog ispuitanja zagrijane marske vode procijenjen je koridtenjem numerickog modela Effluent
[Leeisur., 2003., Sevik, 2023.), koji koristi Lagrangeov pristup 2a simulaciju Sirenja oblaka ispuitens vode
[turbulentni mlazovi | perjanice), uzrokovanih silama momenta | uzgona. Maodel se festo primjenjuje 73
simulaciju Eirenja ispustanja iz dimnjaka, podmaorskin ispusta, izvora, termalnih ispusta iz elektrana i sl

Oblak se dijeli na male rafunske jedinice - elemente fluida, koji predstavljaju tanke presjeke toka. Svaki se
element krece i &iri s oblakom, pri Cemu se prate promjene mase, kolicine gibanja i volumena. U modelu
se pretpostavlja da:

o element fluida nema protok mase kroz poprecne plohe [krece se s tokom),
o nema protoka trasera kroz bofne plohe [3iri s2 = oblakom),
o orijentacija elementa uvijek prati smjer Sirenja oblaka.

Cilj modela je opisati razrjiadenje, uspon, zakretanje i Sirenje mlaza pod utjecajem gravitacije i strujanja
MOra.

Koordinatni sustav poravnat je s osi ispusta. Varijabla x predstavlja vodoravnu udaljenost od ispusta u
smjeru paralelnom s cijevi. Varijabla y predstavlja vodoravnu udaljenost od ispusta u smjeru neposradno
desno od cijevi. Ma kraju, varijabla z oznacava dubinu ispod morske povrsine. Brzine oblaka u tim
smjerovima suu, v i w, redom. PoloZaj sredisnje linije oblaka i njegova brzing zapisuje se vektorski:

x=xi+ yj+zk

u=ui+ v +wk

Kod presjeka oblaka koristi =e top-hat profil, 5to znadi da je pretpostavijena konstantna koncentracija
trasera unutar racunske jedinice, a nulta koncentraciju izvan nje. Ova aproksimadia je jednostawna i daje
ekvivalentne rezultate u odnosu na Gaussovu raspodjelu ako se jednadibe izraze kao prosjeci unutar
elementa.

Oblak se Ziri kako uvladi okolnu vodu zbog razlike brzinag izmedu oblaka | ambijentalnog fluida. §irenje se
sastoji od tangencijalng i normalne komponente, a formulirano je unutar stope Sirenja oblaka:

dR

E = J'.?rﬂbl-r + Enﬂ.ﬂ.n

gdje su:
* [ - tangencijalni koeficijent uviaéenja
» By -normalni koeficijent uvlacenja

& R - polumjer elementa
* Ay, Ay — razlike brzina oblaka i ambijenta uzduZ | okomito na oblak
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Promjena mase elementa uzrokovana uvlatenjem okolne vode odnosno zakon ofuvanja mase mofe se
izraziti kao:

dipt)  dv
dr e
gdje su g i pg gustode oblaka i ambijenta, @ Fvolumen elementa.

Promjena horizantalne kolifine gibanja zhog ivlafznjz okolne vode odnosno ofuvanje kolicine gibanja:

dpuV) al’
. dr _F"u"f_t
o) av
dr_ Pataly

gdje je u brzing u smjeru osi ispusta, v poprecna brzina s pozitivnim smjerom prema desnoj strani cijevi,
a indeks a oznatava vrijednosti u okolnom (ambijentalnom) fluidu.

Vertikalna kemponenta gibanja pod utjecajem je gravitacije i vrijedic

d(pwl')
=VK(p—
df (_P Pa}ﬂ
gdje je wvertikalna brzina (pozitivna prema doljel, g ubrzanje sile tefe, a K koeficijent dodane mase koji
uzima u obzir otpor ambijenta.

Prema jednadibi kontinuiteta, debljina rafunske jedinice proporcionalna je brzini u smjeru strujanja.
Stoga se volumen elementa moZe izraziti kao:

R |uf+vi+w?

nZ 2 Z 3z
,q|u,:,+u,:, + wy

&=
o

2
Q

gdje indeks 0 oznacava pocetne vrijednosti (pri izvoru). Ovaj izraz takoder predstavija omjer razrjedenja
bilo koje twari koju oblak prenosi.

Diferenciranjem dobivama ekvivalentnu jednadibu ofuvanja volumena:

du dr dw
ldv 1 dR+qu+pr+wEF
V dr~ TR dt wt + v+ wt

Volumen elementa uvijek bi trebao rasti. &ko izraz iznad postane negativan, to znadi da se oblak toliko
usporio da pretpostavka o stopi uvlaéenja vise nije valjana. Drugim rijefima, oblak je tada prefao u daleko
polje disperzije (far-field dispersion regime), 1e se integracija zaustavija.

Rjetavanjem sustava jednadzbi za pomak, otuvanje kolicine gibamja, ofuvanje mase i stopu Eirenja oblaka,
gdje su x, u i r primarne varijable dobivamo vremenski razvoj polozaja, brzine i radijusa oblaka, ito
omogucuje predvidanje njegove putanje, Sirenja i razrjedenja u okolizu.
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5.3. Rezultati modela

IJ ovoj procjeni, temperatura ispustens vode postavljena je na 30 °C, dok je temperatura okolnog mora

24°C.

Geometrija Sirenja oblaka ispuitens vode iz jednog ispusta prikazana je na Slici 5-2, koja prikazuje dosegi
velifinu oblaka. Slika 5-3 prikazuje ovisnost temperature o udaljenosti od srediinje linije oblaka ispustens
vode. Ma prikazanim slikama vidljivo je da se oblak toplije vode podiZe prema povrdini mora na
horizontalnoj udaljenosti od priblizno 1 m od ispusta, pri Cemu temperatura u sredistu oblaka na toj
udaljenosti iznosi 27,5 *C [Slika 5-3).

Dubaa od pov. (m)

— — Cilarling
—_— 1 Plume extent

o.oo Qzs oS [ - LoD 125 j 14 173
Udalpencct od mpusts (m)

Slika 5-2 Geometrija Sirenja oblaka ispusne vode iz jednog od Cetiri ispusta
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Slika 5-3 Ovisnost temperature o udaljenosti od sredine
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Temperatura oblaka postupno opada na razinu temperature okolnog mora, dostifuci 24 °C na
maksimalnoj udaljenosti od 1,2 m od ispusta. Vet na udaljenosti od 0,5 m od sredinje linije oblaka,
temperatura se razlikuje samo 0,5 °C u odnosu na temperaturu okolnog mora od 24 "C.

Cwime 52 pokazuje da je neposredni temperaturni utjecaj u zoni povrata ogranicen na vrio usko podrudje
oko samog ispusta, te gotovo trenutno dolazi do izjednatenja temperature oblaka sa okolnom morskom

wodom. [spusti su dovoljno udaljeni jedan od drugog (15 m), tako da ne dolazi do preklapanja oblaka toplije
vode.

Usisna Sahta te povratni otvari 2a gravitacijsko istjecanje nalaze se izvan zone prekrivens pasidonijom,
te 52, uzimajuci u obzir rezultate numeritkog modela, utjecaj na livade posidonije u luci ne ofekuje.

144



/N
Studija o utjecaju na okoli§ za zahvat / o~ l RES
A o

,,Luka nautickog turizma — marina Cavtat™ — Knjiga priloga 11

- ekologija

6.

IZVORI PODATAKA

Projektne podloge:

Institut za oceanografiju i ribarstvo (200%). Podloge za izradu Studije utjecaja na okolis ,Uredenja
turistike zone Prahivac u Cavtatu®

Idejni gradevinski projekt Luka nautickog turizma ,Prahivac” (2023). Oznaka projekta T.D. B36/2022.
Pomgrad inZenjering d.o.o.

Vjetrovna klima za marinu , Prahivac” {2020). Elaborat.

Literatura:

Alkhalidi, M.; Alsulaili, AEnhancing Marina Sustainability: Water Quality and FlushingEfficiency in
Marinas. ). Mar. 5ci.Eng. 2024, 12, 648, https://doi.org/10.3380/jmse12040648 (7) (POF) Enhandng
Marina Sustainability: Water Quality and Flushing Efficiency in Marinas.

Andrade, 5., Moffett, )., Correa, 1A, (2006). Distribution of dissolved species and suspended
particulate copper in am intertidal ecosystem affected by copper mine tailings in Morthern Chile.
Marine Chemistry 101, 203-212.

Balls, P. {1288). The control oft race metal concentrations in coastal seawater through partition onto
suspended particulate matter. Neatherlands Journal of 52a Research, 22, 213-218.

Balls, P. {1989). The partition of trace metals between dissolved and particulate phases in European
cosatal waters: A compilation of field dana and comparison with lzboratory studies. Netherland
Journal of Sea Research 23, 5-14.

Cucco, A, Umgiesser, G. (2008). Modeling the Venice Lagoon residence time, Ecological Modelling,
1593, 34-51.

Herzl, V.MLC., Millward, G.E., Wollast, R., Achterberg, E.P. {2003). Species of dissolved Cu and Miand
their adsorption kinetics in turbid riverwater. Estuarine, Coastal and Shelf Science, 56, 43-52.

Janekaovic, 1, Kuzmic, M. (2005). Numerical simulation of the Adriatic S5ea principal tidal constituents,
Annales Geophysicae, 23, 3207-3218.

Lee, L H.W., and Chu, V. H. (2003). Turbulent Jets and Plumes - A Lagrangian Approach. Boston, MA:
Springer US. https://doi.org/10.1007 /978-1-4615-0407-8.

Loncar, G., Tudor, M., Beg Paklar, G, Oreifanin, V. (2015). Numericka analiza koncentracije bakra u
akvatoriju Puntarskog zaljeva. Hrvatske vode, 82, 93-110.

Seevik, P.N. (2023). Effluent: A Python package for modelling effluent discharge. Journal of Cpen
Source Software, B[(89), https://doi.org/10.21105/joss. 05554,

Schiff, K., Diehl, D., Valkirs, A. {2004). Copper emissions from antifouling paint on recreational vessels.
Marine Pollution Bulletin, 48, 371-377.

Tudor, M. [2011). Utjiecaj na more tijekom koristenja zahvata - poglavlje u Zahtjevu za ocjenu o
potrebi PUC za zahwat dogradn)a ribarske luke Vela Lamjana.

Valkiris, A.D., Seligman, P.F., Haslbeck, E., Caso, J.5. (2003). Measurement of copper release rates
from antifouling paint under laboratory and in situ conditions: implications for loading estimation to
marine water bodies. Marine Pollution Bulletin, 46, 753779,

145



Studija o utjecaju na okoli§ za zahvat

IRES

/N
/1
,,Luka nautickog turizma — marina Cavtat™ — Knjiga priloga 11 h‘b' ekologija

Yireberg, E., Karlsson, )., Eklund, B. (2010). Comparison of toxicity and release rates of Cu and Zn
from anti-fouling paints leached in natural and artificial brackish seawater. Science of the Total
Environment, 408, 24592466,

Zhang, ¥_, Ye, F_ Stanev, EV., Grashorn, 5. (2016). Seamless cross-scale modeling with SCHISKM, Ocean
Modelling, 102, 64-81.

hittp:/fwaww.izor.hrfazo

Utjecaj antivegetativnih premaza

Andrade, 5., Moffett, ., Correa, 1A, 2006. Distribution of dissolved species and suspended particulate
copper in an intertidal ecosystem affected by copper mine tailings in Northern Chile. Marine
Chemistry 101, 203-212.

Balls, P. 1988. The partition of trace metals between dissolved and particulate phases in European
cosatal waters: A compilation of field dana and comparison with laboratory studies. Netherland
Journal of 5ea Research 23, 5-14.

Balls, P, 1588. The contrel oft race metal concentrations in coastal seawater through partition onto
suspended particulate matter. Meatherlands lournal of 52a Research, 22, 213-218.

Eriksen R, Mackey DJ, van Dam R, Mowak B 2001. Copper speciation and toxicity in Macquarie
Harbour, Tasmania: an investigation using a copper ion selective electrode. Marine Chemistry 74: 99-
113.

Herzl, V.M.C., Millward, G.E., Waollast, R., Achterberg, E.P., 2003. Species of dissolved Cu and MNiand
their adsorption kinetics in turbid riverwater. Estuarine, Coastal and Shelf Science, 56, 43-52.

Hall Ir LW, Anderson RD 1999 A deterministic ecclogical risk assessment for copper in European
saltwater environments. Marine Pollution Bulletin 38: 207-218.

Schiff, K., Diehl, D., Valkirs, &., 2004, Copper emissions from antifouling paint on recreational vessels.
Marine Pollution Bulletin, 48, 371-377.

Tudor,M., 2013, Prijedlog modela za raspodjelu bakra v moru u svrhu procjens  utjecajas
protuobraitajnih boja na morski okolis, kao prilog Postupku prociene utjecaja na okoliZa za zahwat
izgradnje sportske luke Podstrana u svojstvu £lana strufnog Povierenstva.

Valkiris, A.Q., Zeligman, P.F., Haslbeck E., Caso, ). 5., 2003. Measurement of copper release
rates from antifouling paint under laboratory and in situ conditions: implications for loading
estimation to marine water bodies. Marine Pollution Bulletin, 46, 763779,

Van Hattum, B, A.. Baart and ). Boon (2002). Computer model to generate predicted environmental
concentrations (PECs) for antifouling products in the marine environment. Report number 2002/E-
02-04 [/ Z 3117. Web-site: www.cepe.org; Publications; Antifouling products.

Yireberg, E., Karlsson, )., Eklund, B., 2010. Comparison of toxicity and release rates of Cu and Zn
from anti-fouling paints leached in natural and artificial brackish seawater. SCience of the Total
Environment, 408, 24592466,

146



