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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.
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Sire podruéje ispred marine "Prahivac”

Slika 1. PoloZaj marine ,Prahivac*

2 OPIS POLOZAJA METEOROLOSKE POSTAJE | PODACI VJETRA

Na glavnoj meteoroloSkoj postaji 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
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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$njeg razdoblja konzistentnih mjerenja,
odnosno nakon premjestanja mjernog uredaja. Epizode su zabilieZzene u trajanju od 1 sat do
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maksimalno 8 sati (s po¢etkom 30. studenog 2009. u 21:00 iz smjera SE). Trajanje se najcesce
odnosilo na puhanje od 1 sat (15 puta) i 2 sata (7 puta), dok su dulje epizode (duljine 3, 4, 7 i 8 sati)
zabiljezene po jedan put. Opcéenito, vjetar jaCine 9 Bf u trajanju od barem 1 sat naj¢eSce je zabiljezen
iz smjera SSE (13 puta), a pojavljuju se jo§ smjerovi SE (6 puta), S (2 puta), NNE (3) i NE (2 puta).
Olujni vjetar (jaCine 8 Bf), oCekivano, pojavio se u nizu ¢eS¢e nego jaki olujni vjetar te je zabiljezen
ukupno za 181 termin (svi u razdoblju 1.1.2003.-1.1.2023.), s trajanjem od 1 sat do 12 sati (najdulje
26. prosinca 2013. u 7:00 iz smjera SE te 11. prosinca 2017. iz smjera SSE). Pritom je najceSce
trajanje od 1 sat (89 puta). Trajanje epizode od 2 sata zabiljezeno je 38 puta, od 3 sata 20 puta, od 4
sata 10 puta, a dulje epizode pojavile su se manje od 10 puta za svaku razmatranu duljinu. Vjetar
jagine 8 Bf trajanja barem 1 sat takoder se najée$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.
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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
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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.

10000
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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.
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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
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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 pomo¢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.
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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
Fey= 218  km
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SEKTOR 2

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
Fer= 3,5 km

VJETROVNA STUDIJA ZA MARINU ,,PRAHIVAC“

-15-

Tehnicki dio

Split, prosinac 2025.

15



j a
naut dniakroign & ACEI jzitngad opr i | oga

(o]

utjecaju

na

okol i G

z

a

zahvat
([

&

IRES

ekologija

16

















































































































































































































































































