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Plaže kao resurs

U Crnoj Gori je učešće sektora turizma u nacionalnom BDP-u
najveće na prostoru Europe. U 2019. godini je ova država
ostvarila zaradu od 1,098 milijardi eura što je prema podacima
Centralne banke Crne Gore činilo 22,2 posto BDP-a. U
pandemijskoj godini je ostvarena zarada od 144,5 miliona eura
što je učešće od svega 3,4 posto tadašnjeg BDP-a.

Učešće turizma u nacionalnom bruto dohotku Hrvatske je
iznosilo 19,4 posto u 2019. i 9,8 posto lani. Ove godine se bilježi
oporavak ove djelatnosti i po broju dolazaka stranih turista i po
zaradi, ali se brojevi još sabiraju.
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„U Hrvatskoj dominira kupališni turizam i Hrvatska dobro upravlja tim proizvodom. Zadnjih godina ostvaruju 

se dobri rezultati i taj proizvod egzistira na visokoj razini kvalitete. Bez kvalitetne destinacije nema ni 

kvalitetnog razvoja malih i obiteljskih hotela.” D.Lorencin – Ministar turizma…
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Plaže kao resurs

„Crna Gora je prostorno mala, ali po prirodnim komparativnim prednostima te bogatstvu kulturno – historijskih znamenitosti 
predstavlja jednu od najljepših receptivnih turističkih destinacija. Na Crnogorskom primorju nalaze se brojne pjeskovite i 
šljunčane plaže. Crnogorsko primorje spada u grupu najtoplijih i najsunačanijih turističkih regija Europe.” Sajam turizma 2019.
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Plaže kao resurs

Ravnotežni profil plaže – „projektantski profil plaže” –profil koji odgovara osrednjenom u volumetrijskom smislu sezonskoj 
skali izravnanja. Stanje u kojem se smatra kako je prihrana plaže jednaka gubitku materijala.
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Plaže kao resurs

Plaže kao resurs

Ravnotežno stanje = stanje u kojem je prihrana plaže sa
slivnog područja jednaka odnosu sedimenta pod utjecajem
vjetrom generiranih valova, morskih struja i drugih učinaka.

Izostanak ravnoteže u određenom dobu godine i određenog
trajanja NIJE znak erozije već dinamičkih svojstava lica plaže u
uvjetima izmjenjenih lokalnih vjetrovalnih uvjeta.
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Plaže kao resurs

Plaže kao resurs

Prirodna prihrana plaže – ostvaruje se kao posljedica generiranja sliva, pod
utjecajem pale oborine i površinskog otjecanja dolazi do pokretanja
nanosa.
U osnovu su koridori za prinos bujični kanali koji tijekom kišnog razdoblja
generiraju prinos vučenog i suspendiranog nanosa koji se pod djelovanjem
vučne sile doprema na lice plaže.
Količina nanosa kojim se lice plaže prihranjuje može se mjeriti in-situ illi
računski procijeniti.
Najčešće se mjerenja provode unutar otvora bujičnih tokova u određenom
vremenskom intervalu.
2017. – 2018. provedeno je mjerenje kapaciteta bujičnih tokova na plaži u
Petrovcu u razdoblju od 11/2017. do 03/2018.
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Za utvrđivanje intenziteta oborina korištene su desetominutne količine izmjerene na meteorološkoj automatskoj
stanici u Baru. Serija podataka za period od 11 godina je korištena kako bi se uz EV1 (Gumbel) distribuciju dredili
kratkotrajni intenziteti oborine za različite periode.
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SRTM model 

USGS (2014), Shuttle

Radar Topography

Mission, NASA, 1 Arc 

Second Scene: 

SRTM1N42E186V3 i 

SRTM1N42E196V3

SENTINEL – 2

Multispectral Imagery

Satelite System, ESA,

Date: 12.04.2017
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NAJNEPOVOLJNIJI SCENARIO – POTPUNA SATURIRANOST EPIKRŠKOG SLOJA

USLIJED VIŠEDNEVNIH OBORINA
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Situacija sliva Petrovac na Osnovnoj državnoj karti Republike Crne Gore (1:5000)
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Situacija sliva Petrovac na podlozi dobivenoj interpolacijom prema satelitskoj snimci
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Površina sliva bujice Nerin-Petrovac u funkciji nadmorske visine

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

0

150000

300000

450000

600000

750000

900000

1050000

1200000

0 100 200 300 400 500 600 700 800

z (m n.m.)

dA (m2)

SLIV BUJICE NERIN - PETROVAC
POVRSINE SLIVA 

U FUNKCIJI NADMORSKE VISINE

POVRSINE IZMEDJU IZOHIPSI
SVAKIH 5 (m)

Auk (m2)

UKUPNA POVRSINA

Plaže kao resurs

Plaže kao resurs



18

Proračun vučenog i suspendiranog nanosa za srednje godišnje oborine (djelomično preuzeto iz "Katastar bujičnih
vodotoka u opštini Budva", 2012.)

Ukupna godišnja proizvodnja nanosa u slivu:

Ukupna godišnja količina nanosa koji dospijeva u more:

Ukupna godišnja količina vučenog nanosa koji dospijeva u more:

( )godmWgod
3 4,5596=

( )godmGgod
3 9,1810=

( )godmG Vgod
3 7,467=−
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Hidraulički proračun tečenja u prirodnom koritima bujice Petrovac za PP=100 god. i vlažno (zasićeno) tlo:

- Bujica Petrovac 1: Q100-vl=9.2 (m3/s)
- Bujica Petrovac 2: Q100-vl=3.2 (m3/s)
- Bujica Petrovac 3: Q100-vl=8.1 (m3/s)
- Bujica Nerin-Petrovac: Q100-vl=31.8 (m3/s)
- Bujica Petrovac 5: Q100-vl=2.5 (m3/s)
- Bujica Petrovac 6: Q100-vl=2.5 (m3/s)
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Tečenje u koritu bujice Nerin-Petrovac, PP=100 god.
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Protoci i dubine toka za PP=100 god.
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Specifična vučna sila toka na razmatranom dijelu bujice
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Erozija plaža

"Plaže su kao i cijeli obalni prostor pod sve snažnijim utjecajem čovjeka i njegovih aktivnosti, a neke od njih su nepovratno
promijenile izgled plaža. Jedna od negativnijih promjena plaža jest gubitak materijala – odnosno nestajanje, tj. erozija,
plaža. Erozija plaža je prirodna pojava koja se ne može spriječiti, ali se može ublažiti„.

25Erozija plaža

Identifikacija erozije – plaža kao objekt koji nije fiksan podložna je izmjeni
geometrije u skladu s vanjskim utjecajima što ne mora značiti da je plaža
erodirala.
U ovom kontekstu potrebno je razdijeliti prividnu eroziju (tzv. kratkotrajnu) i
dugoročnu eroziju (na višegodišnjoj skali).
Kod prividne erozije potrebno iznaći mjere održivosti u smislu minimizacije
dinamičke promjenjivosti dok je kod dugoročne erozije neophodno propisati
mjere stabilizacije.
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Erozija plaža
6.7.2017.

15.5.2017.

4.7.2014.

6.5.2014.

31.7.2013.



Monitoring u obalnom sistemu

• Podaci o vjetru i svojstva vjetra
• Mjerenje razine mora i morskih struja
• Konvencionalni monitoring
• Kombinirani pristup
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Podaci o vjetru i svojstva vjetra

➢ Mjerodavna brzina vjetra – podaci o vjetru trebaju sadržavati podatke o brzini i smjeru. S obzirom da su dostupni
podaci osrednjeni na nekom vremenskom intervalu (10 minuta, 1 sat,…) nazivaju se prevladavajućima tj.
prevladavajuća brzina i smjer vjetra

➢ Parametri meteorološke postaje – WMO propisuje mjerodavnu visinu od 10 m od tla, u suprotnom brzinu treba
korigirati (skalirati) prikladnim modelom, dok se smjer usvaja u iznosu (smjeru) koji odgovara izvornim podacima

➢ Postaja se nalazi na koordinatama 4317N i 1701E 
➢ nadmorska visina 52 m. 
➢ nalazi se u park šumi Osejava. 
➢ glavne meteorološke postaje Hrvatske
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Podaci o vjetru i svojstva vjetra

➢ Mjerodavna brzina vjetra – podaci o vjetru trebaju sadržavati podatke o brzini i smjeru. S obzirom da su dostupni
podaci osrednjeni na nekom vremenskom intervalu (10 minuta, 1 sat,…) nazivaju se prevladavajućima tj.
prevladavajuća brzina i smjer vjetra

➢ Parametri meteorološke postaje – WMO propisuje mjerodavnu visinu od 10 m od tla, u suprotnom brzinu treba
korigirati (skalirati) prikladnim modelom, dok se smjer usvaja u iznosu (smjeru) koji odgovara izvornim podacima

➢ pozicionirana je na geografskoj širini 44°08' N i geografskoj dužini 15°13' 
E
➢ nadmorska visina 5  m. 
➢ glavne meteorološke postaje Hrvatske
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➢ Dostupnost podataka - sirovi podaci dostupni od strane DHMZ-a/ZHMS-a ili sređeni podaci u obliku gotovih tablica
kontigencije i pripadajućih ruža vjetrova.

Podaci o vjetru i svojstva vjetra

Brzina vjetra u m/s BAR

Year Month Time 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2006 1 7:00 4,8 3,8 2,4 5,1 3,8 1 4 3 5 3,8

14:00 5 1,4 3,1 3,3 1,6 2,6 0,9 1,4 3,9 1,8

21:00 5,9 1,9 3,4 6,2 0,4 0,7 5,2 5,6 1,5 0,5

AVG 5,2 2,4 3 4,9 1,9 1,4 3,4 3,3 3,5 2

2 7:00 5,1 1,2 1,2 2,1 9,3 7,7 7,9 1,8 5,6 3,4

14:00 3,8 2 1,7 1,5 9,9 4,7 1,3 2,5 2,1 2,2

21:00 0,8 1,6 1,6 2,3 9,2 7,9 3,7 2,8 1,2 0,8

AVG 3,2 1,6 1,5 2 9,5 6,8 4,3 2,4 3 2,1

3 7:00 1,5 1,1 2,2 4,1 4,4 5,8 8,3 7,7 1 1,2

14:00 11,2 4 1,5 2,9 4,7 5,9 6,6 6,5 3,7 4,6

21:00 1,5 1,4 1 5,1 8,2 7 6,6 3,9 3,1 9,4

AVG 4,7 2,2 1,6 4 5,8 6,2 7,2 6 2,6 5,1

4 7:00 1,1 0,7 1 0,9 0,6 1,2 1,7 1,9 1,2 1,6

14:00 2,3 4,1 2,2 4,3 3,4 3,7 7,8 4,2 3 2,6

21:00 1,8 0,7 1,1 2,2 2,2 4 1,1 1,2 1,3 2,8

AVG 1,7 1,8 1,4 2,5 2,1 3 3,5 2,4 1,8 2,3

5 7:00 1,1 1,1 0,8 2,9 1,8 1,6 1,3 3 0,7 1

14:00 3,8 3,1 4,1 3,7 6,3 0,7 2,3 2,2 1 2,3

21:00 0,7 2 1,3 1,6 1,1 1,6 1 2,2 2,4 1,5

AVG 1,9 2,1 2,1 2,7 3,1 1,3 1,5 2,5 1,4 1,6

6 7:00 3,1 3,6 4,5 2,1 1,2 2 3,2 3,8 3,6

14:00 2,6 2,3 0,8 1,6 2,6 2,6 1,3 3,6 6 2

21:00 1,3 1,9 1,7 1,1 2,7 1,9 1,5 4,9 1,7 1,2

AVG 2,3 2,6 2,3 1,6 1,9 1,6 3,9 3,8 2,3

7 7:00 1,1 2,3 0,7 1,5 3,8 0,9 0,9 1,2 0,4 1,9

14:00 2,1 5 3,4 4,1 5,5 4,5 1,1 2,6 4,3 5,5

21:00 1,5 0,8 1 1,6 1,1 1,7 1,1 1,1 1,6 0,9

AVG 1,6 2,7 1,7 2,4 3,5 2,4 1 1,6 2,1 2,8

8 7:00 0,5 2,1 4,4 3,8 2,9 0,8 2,2 1,1 0,6 1,7

14:00 2 3,3 2,1 2,2 3,1 2,7 1,6 2 2,3 0,8

21:00 1,1 2,8 1,2 1,3 1,2 1,3 2,3 1,2 1 0,8

AVG 1,2 2,7 2,6 2,4 2,4 1,6 2 1,4 1,3 1,1
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➢ Dostupnost podataka - sirovi podaci ne moraju biti dostavljeni u obliku prepoznatljivog izgleda. Forma dostave
podataka u najvećoj mjeri ovisi o mjeritelju tj. instituciji koja je registrirana za obavljanje djelatnosti ovoga tipa
(nadležan ZHMS u slučaju CG)

Pravac vjetra BAR

Year Month Time 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2006 1 7:00 12 10 6 4 4 6 4 4 4 4

14:00 12 14 24 4 10 24 2 22 20 18

21:00 12 6 4 4 4 10 4 4 2 10

2 7:00 2 10 10 8 6 4 4 6 12 4

14:00 26 20 22 32 6 4 32 22 6 20

21:00 6 6 6 4 4 4 6 8 8 4

3 7:00 2 6 4 12 12 12 4 2 10 6

14:00 22 14 26 12 12 4 4 4 16 12

21:00 4 4 6 14 14 4 4 4 4 12

4 7:00 6 2 10 10 4 10 6 4 6 6

14:00 24 4 24 24 22 6 26 24 24 26

21:00 6 4 12 10 8 12 6 6 6 4

5 7:00 2 8 6 6 4 4 4 4 12 2

14:00 18 26 26 26 26 28 18 22 22 18

21:00 8 6 4 32 6 4 4 6 10 4

6 7:00 4 24 6 6 10 6 26 6 6

14:00 6 20 12 4 22 22 32 24 26 22

21:00 6 6 6 4 6 6 6 4 6 6

7 7:00 18 4 32 4 6 18 12 28 20 26

14:00 24 24 26 24 24 24 20 22 24 26

21:00 8 6 6 8 6 6 4 4 4 30

8 7:00 18 8 10 14 10 6 22 10 16 10

14:00 24 20 22 20 26 24 16 22 24 32

21:00 6 6 4 8 4 30 6 6 26 4

9 7:00 2 4 8 8 4 4 10 8 4 4

14:00 26 24 24 24 24 24 26 22 4 26

21:00 6 6 6 6 4 10 8 6 6 6

Podaci o vjetru i svojstva vjetra

 SREDNJE SATNE BRZINE VJETRA (m/s)

 I PREVLADAVAJUCI SMJER (00-32) 

Postaja Osijek Čepin

Godina 2012

Mjesec Siječanj

* SAT 0- -1 1- -2 2- -3 3- -4 4- -5 5- -6 6- -7 7- -8

DAN * SM BRZ. SM BRZ. SM BRZ. SM BRZ. SM BRZ. SM BRZ. SM BRZ. SM BRZ.

1 14 1,6 14 1,8 14 1,9 14 1,7 12 1,5 12 1,6 14 1,4 14 1,8

2 12 1,4 14 2 14 1,7 14 2 14 1,7 10 1,9 14 1,8 12 1,9

3 14 2,4 18 2,2 20 1,7 16 1,6 32 1,2 32 1 24 0,6 24 1,2

4 16 2 14 2,9 12 1,9 12 2 12 2,2 12 2,1 12 1,8 12 2,2

5 24 0,7 24 1,4 18 1,2 16 1,6 14 1,7 16 1,8 16 2,8 18 2,3

6 24 2,1 24 1,6 26 1,4 26 1,8 26 1,7 24 1,9 26 1,5 28 1,6

7 32 5,4 30 5,3 30 5,7 30 5,6 30 4,7 30 4,9 30 3,1 26 3,1

8 24 2,2 14 1,4 18 1,4 18 1,9 18 0,8 24 2 26 3,5 26 4

9 26 2,4 28 1,4 28 2,1 28 2,7 26 2,5 26 2,7 26 2,8 26 2,9

10 26 2,8 26 2,5 26 2,3 26 2,3 26 3 26 1,8 22 1,3 18 1,8

11 30 1,8 30 1,8 26 1,6 30 1,8 30 1,8 26 1,7 26 2,8 26 3,5

12 24 1,7 24 2,3 24 1,5 22 1,4 22 2,1 24 1,3 22 1,3 22 1,8

13 12 1,3 16 2,1 18 0,8 18 2,3 20 1,8 32 1,2 22 1,9 24 1,9

14 22 2,4 22 3,4 22 3 22 3,8 24 2,8 24 3,6 24 3,2 24 3

15 26 4,3 26 4,2 26 4,5 26 4,4 26 4,4 26 4 26 4,1 26 3,5

16 24 2,6 26 3,9 26 3,8 26 3,8 26 2,8 26 2 24 2,1 26 2,7

17 26 2,6 24 2 24 1,9 24 2,4 24 2,4 22 2,5 18 2,3 18 2,3

18 26 3,8 26 3,5 26 3,3 26 2,9 26 3 26 2,8 26 2,7 26 2,6

19 18 3,4 18 3,4 18 3,5 18 2,6 18 3,1 16 1,8 16 1,9 16 2,7

20 22 4,5 22 5,7 22 3,9 20 3,2 20 3,6 22 4,6 22 3,3 22 1,8

21 22 3,4 22 3,7 22 3,9 24 2,4 30 1,2 26 1,6 26 2,1 24 3,4

22 18 3,8 16 2,9 16 3,2 16 3,1 16 3,4 16 2,9 18 2,6 26 2,7

23 20 2,7 18 1,7 18 2,6 18 2 18 1,7 18 2 18 2 20 2,1

24 2 2,1 8 2,9 6 2 6 1,7 6 1,4 6 1,7 8 2,2 8 1,6

25 30 4,3 30 3,6 32 3,3 32 3,3 32 3,5 30 2,7 30 3,7 30 4,6

26 30 2,5 28 3,1 28 3 28 3,3 28 3,6 28 3,2 28 3,7 26 3,4
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➢ Tablica kontigencije - tablični prikaz raspoloživih podataka o brzini i smjeru vjetra. Izrađuju se iz mjerenja na terenu i
sadrže sve podatke grafički prikazane na ruži učestalosti brzina i smjerova vjetra.

Podaci o vjetru i svojstva vjetra
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➢ Relativna tablica kontigencije – u slučaju da nisu dostavljeni detalji o skali osrednjavanja podataka ostaje nemoguće
utvrditi skalu osrednjavanja.

Podaci o vjetru i svojstva vjetra

➢ Apsolutna tablica kontigencije – u slučaju da nisu dostavljeni detalji o skali osrednjavanja podataka moguće je utvrditi
skalu osrednjavanja. Treba obratiti pozornost na činjenicu da dio podataka može izostati zbog nefunkcionalnosti
tehnologije mjerenja ili zbog ostalih nepredviđenih razloga (servis, olujni vjetar, udar groma, podaci prelaze granice
očekivanih podataka i sl.)
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➢ Karakteristike mjerne postaje - tehnički pokazatelji koji definiraju detalje o tehnologiji mjerenja, skali osrednjavanja
(srednji desetominutni, srednji satni, srednji dnevni podatak,…). Između ostalog podaci trebaju sadržavati podatke o
lokaciji mjerne postaje, visini postava anemometra, prisustvu objekata u blizini, postojanju i obilježjima biljnog
pokrova i sl.

Podaci o vjetru i svojstva vjetra
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➢ Odabir mjerne postaje - u pravilu se odabire mjerna postaja geografski najbliža lokaciji od interesa. Uvidom u položaj
glavnih meteoroloških i klimatoloških stanica, odabire se ime mjerne postaje sa koje se naručuju podaci za željeno
razdoblje. Strujanje vjetra uvjetovano je konfiguracijom terena što ponekad vodi do zaključka kako su moguća znatna
odstupanja u karakteristikama vjetra (smjer i iznos) na susjednim mjernim postajama. U ovakvim slučajevima podaci se
odabiru iskustveno pozivajući se na iskustva sa lokacije obuhvata ili se bira rješenje koje vodi na stranu sigurnosti.

Podaci o vjetru i svojstva vjetra

Prijemom Crne Gore u Svjetsku meteorološku organizaciju (WMO), na teritoriju Crne
Gore uspostavljen je nacionalni sustav meteorološkog praćenja koji čini sastavni dio
sustava Evropskog meteorološkog praćenja (EMW) u okviru sustava Globalnog
meteorološkog praćenja (GMW) Svjetske meteorološke organizacije. U sustavu
meteorološkog praćenja funkcionira mreža meteoroloških stanica. Mrežu
meteoroloških stanica na teritoriju Crne Gore čine osnovna i dopunska mreža
meteoroloških stanica.
Osnovna mreža meteoroloških postaja Zavoda za hidrometeorologiju i seizmologiju
Crne Gore sastoji se od 9 glavnih (sinoptičkih), 15 klimatoloških (običnih) i 20
kišomjernih postaja. Iste su prikazane na slici lijevo (plava boja – sinoptičke postaje,
crvena boja – klimatološke postaje, žuta boja – kišomjerne postaje). Na glavnim
meteorološkim postajama i manjem broju referentnih klimatoloških postaja, sa kojih
se podaci idu koriste u međunarodnim okvirima, mjerenja i praćenja vrše se svakog
sata.
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Podaci o vjetru i svojstva vjetra

➢ Svjetska meteorološka organizacija - daje preporuku
o mjerodavnoj visini (h = 10 m) na kojoj se usvaja
mjerodavna brzina vjetra. Za istu visinu definirani su i
koeficijenti otpora oblika. Područje oko samog
uređaja za mjerenje brzine i smjera vjetra treba biti
po mogućnosti na čistini, čime se eliminira utjecaj
objekata i raslinja na mjerenja.

➢ Ukoliko visina mjernog uređaja nije na 10 m od tla -
potrebno je izvršiti korekciju brzine na visini od 10
m. Korekcija se vrši skaliranjem jednim od
predviđenih modela.
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➢ Reprezentativne brzine vjetra su sredstvo opisa realnog vjetra; tj. njegove slučajne brzine. Vjetar je pojava slučajne

prirode, a shodno tome i brzina mu varira. Stoga se brzina vjetra, za neko kratkoročno stacionarno stanje vjetra trajanja

cca. 10 minuta, mora prikazivati pomoću većeg broja statistički-vjerojatnosno reprezentativnih brzina koje uključuju svu

varijabilnost. U inženjerskoj primjeni se za kratkoročna stanja vjetra koriste srednje brzine vjetra i udari vjetra. Određuju

se iz anemometarskog zapisa brzine vjetra. Shodno tipu instrumenta razlikuju i definicije reprezentativnih brzina vjetra.

➢ Stariji tipovi anemografa - davali su u zapisu kumulativni pređeni put (odnosno broj okretaja) po vremenu, pa se iz tog

omjera određivala brzina vjetra. Razlučivost podataka bila je reda veličine 3-5 sekundi. Tada je računat

što je satni srednjak ili prosjek sekundnih brzina iz satnog anemografskog zapisa na standardnoj visini zm=10[m].

 smzU m /)(3600

Podaci o vjetru i svojstva vjetra

➢ Danas kada postoje digitalni anemometri mjerenja su sekundne razlučivosti. Iz tih mjerenja mogu se izračunati

desetminutni srednjak:

➢ Desetminutni srednjak je WMO (World Meteorological Organisation) standardna ili "referentna odnosno karakteristična"

brzina vjetra t.j. prosjek sekundnih brzina iz 10-minutnog anemografskog zapisa na standardnoj visini zm=10[m] iznad što

ravnijeg terena bez okolnih prepreka, ili iznad morske površine.

 smzU m /)(600
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Podaci o vjetru i svojstva vjetra
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➢ Vertikalni profil brzine vjetra - ukoliko se traži srednja 10-minutna brzini vjetra U(z) na nekoj visini z[m] (iznad tla ili

mora), a raspolaže se brzinom U(zm)=U600(zm) ista se može izračunati prema približnom vertikalnom eksponencijalnom

profilu srednje brzine vjetra:
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Visina na kojoj postoji izmjerena brzina vjetra

srednja brzina

Visina na kojoj se želi procijeniti brzina

(standardno 10 m)
Srednja vrijednost brzine koja se procjenjuje na

standardnoj visini - 10 m

Mjereni srednjak na lokaciji mjernog uređaja

Podaci o vjetru i svojstva vjetra

Hellman-ov exponent – ovisi o lokaciji,

obliku terena i uvjetima u atmosferi

(stabilnost atmosfere)


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Duljina hrapavosti - definira se prema hrapavosti pa za za standardan otvoreni teren (neobrađeno polje) z0 iznosi

0.05, za valovitu morsku površinu 0.0006, za kopno srednje hrapavosti 0.01.
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Podaci o vjetru i svojstva vjetra

0z

➢ Drugi model skaliranja profila brzine vjetra - ukoliko se traži srednja 10-minutna brzini vjetra U(z) na nekoj visini z[m]

(iznad tla ili mora), a raspolaže se brzinom U(zm)=U600(zm) ista se može izračunati prema približnom vertikalnom

eksponencijalnom profilu srednje brzine vjetra ali temeljem duljine hrapavosti:

Opis terena z0 (m)

Otvoreno more , privjetrište minimalno 5 km 0.0002

Ravni teren,  pokriven snijegom, bez prepreka 0.005

Otvoreni teren; travnati pokrov, neznačajne prepreke 0.03

Nisko raslinje; pojava prepreka 0.10

Visoko raslinje; pravokutne prepreke 0.25

Šumska ili grmolika područja, brojne pregrade 0.5

Pravilne prepreke – rubna urbana područja 1.0

Središta gradova sa visokim zgradama ≥ 2
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➢ Mjerodavne brzine vjetra - brzine vjetra
na skali osrednjavanja određenoj
mjerenjima (sukladno zahtjevu
naručitelja) skalirane na mjerodavnu
visinu h = 10 m.

Podaci o vjetru i svojstva vjetra

➢ Mjerodavni smjer vjetra - prevladavajući
smjer vjetra na vremenskom intervalu na
kojem su mjerenja isporučena (sukladno
zahtjevu naručitelja) – neovisno o visini !
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Mjerenje morskih struja, oscilacija morske razi i temperature mora provedeno ja u uvali
Šešula, na zapadnoj strani otoka Šolte (Slika 13.). Mjerenja su provedena kontinuirano u
trajanju od mjesec dana, počevši od 25. srpnja pa do zaključno 25. kolovoza 2022
godine. U navedenom periodu provedena su mjerenja:
• Morskih struja po stupcu mora;
• Temperature mora u pridnenom sloju;
• Oscilacija morske razi na lokaciji mjernog uređaja.
Za potrebe provedbe mjerenja korišten je uređaj za mjerenje morskih struja: WorkHorse
Sentinel Teledyne RD: ADCP, Proizvođača: RD Instruments (RDI), frekvencije rada uređaja
od 1200 kHz (http://www.teledynemarine.com/workhorse-sentinel-adcp?BrandID=16).
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Mjerenjem tlaka na uređaju postavljenom na morskom dnu, na dubini od 13.5 m, uz
poznate vrijednosti temperature i gustoće dobivene su vrijednosti visinskog položaja
morske razi relativno u odnosu na referentnu točku mjernog uređaja na dnu mora. Na Slici
18. prikazane su izmjerene oscilacije morske razi u vremenskom intervalu mjerenja od
25.7.2022. do 25.8. 2022. godine.
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Na slikama su prikazani rezultati mjerenja morskih struja na
dubini od 10.0 m. Na dubini od 10.0 m zabilježena je prosječna
brzina strujanja mora od 29.90 mm/s dok najveća brzina iznosi
164 mm/s. Pojavljivost brzina strujanja većih od 100 mm/s je
rijetka. U pogledu zastupljenosti dominantnih smjerova
morskih struja, uočava se prisustvo svih incidentnih smjerova uz
manje varijacije. Najučestaliji incidentni smjerovi morskih struja
su oni prvog i trećeg kvadranta što koincidira sa smjerom
pružanja uvale Šešula.
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Plaža 
Broj 

profila 

Datumi mjerenja 

2004.-2006. 2006.-2007. 2007.-2008. 2009.-2010. 2010.-2011. 

Petrovac 5 / 4 * 14.07.2004. 

16.12.2004. 

11.05.2005. 

05.08.2005. 

17.01.2006. 

03.05.2006. 

31.08.2006. 

05.01.2007. 

23.04.2007. 

22.11.2007. 

14.03.2008. 

06.07.2008. 

01.11.2008. 

02.08.2009. 

14.01.2010. 

01.04.2010. 

23.06.2010. 

18.09.2010. 

13.01.2011. 

30.05.2011. 

Pržno 4 13.07.2004. 

14.12.2004. 

13.05.2005. 

06.08.2005. 

11.01.2006. 

04.05.2006. 

02.09.2006. 

11.01.2007. 

22.04.2007. 

05.12.2007. 

20.03.2008. 

20.07.2008. 

04.11.2008. 

04.08.2009. 

13.01.2010. 

27.03.2010. 

27.06.2010. 

19.09.2010. 

16.01.2011. 

28.05.2011. 

Mogren 4 / 3** 16.07.2004. 

12.12.2004. 

14.05.2005. 

15.08.2005. 

13.01.2006. 

04.05.2006. 

31.08.2006. 

13.01.2007. 

20.04.2007. 

20.11.2007. 

20.03.2008. 

29.06.2008. 

02.11.2008. 

07.08.2009. 

18.01.2010. 

26.03.2010. 

26.06.2010. 

19.09.2010. 

17.01.2011. 

27.05.2011. 

Sutomore 3 / 03.05.2006. 

20.08.2006. 

05.01.2007. 

25.04.2007. 

28.11.2007. 

15.03.2008. 

11.07.2008. 

05.11.2008. 

01.08.2009. 

15.01.2010. 

28.03.2010. 

24.06.2010. 

17.09.2010. 

18.01.2011. 

03.06.2011. 
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Prema izvještaju o završetku monitoringa za period od 2007. -
2008. godine, intenzitet erozije pijeska nadmorskog dijela plaže je
najizraženiji na profilima A i B, gdje su izmjereni najveći gubici
pijeska na licu plaže. Izračunata je produkcija nanosa u slivu koji
gravitira plaži u Petrovcu i iznosi 7,05 mm/god.

Predložen je jedan od načina smanjenja deficita pijeska u vidu
rekonstrukcije biotehničkim mjerama unutar sliva i vodotoka -
bujica koji gravitiraju samoj plaži.
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Konvencionalni monitoring

Zabilježeno je povećanje širine lica plaže iznad razine mora
na profilu A od zimskog snimanja 15.03.2007. do jesenskog
snimanja 01.11.2008. za 7,5 m i povećanje visinske razlike
referentne kote za 80 cm. Stoga je zaključeno da se najveći
transport - erozija i sedimentacija pijeska odvija na profilu
A.

U ožujku 2008. godine je na licu plaže iznad razine mora
evidentirana erozija jaružastog oblika i utvrđeno je da, uz
djelovanje valova, vrlo brzo može dovesti do destabilizacije
temelja obalnog potpornog zida između profila A i B.

U periodu od 22. 11. 2007. do 01. 11. 2008. na profilu A 
zabilježen je gubitak od 2,9 m širine lica plaže iznad razine
mora.
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Definicija relevantnog talasa

• Definicija privjetrišta
• Definicija dubokovodnih valnih parametara
• Valne prognoze
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➢ Privjetrište (FETCH ili RAZGON) - duljina na kojoj se vrši prijenos energije vjetra na morsku površinu, a što za
posljedicu ima razvoj valnog polja određenih karakteristika.

Definiranje privjetrišta

➢ Privjetrište (FETCH ili RAZGON) - definira se za one smjerove koji se, uvidom u tablicu kontigencije i/ili ružu vjetrova,
pokazuju kao izrazito učestali u pogledu smjera, ali i karakterizirani pojavom većih brzina. Valna visina razvija se s
povećanjem duljine privjetrišta, većim brzinama vjetra i dužim puhanjem vjetra.

➢ Mjerodavni smjerovi za lokaciju
- uvidom u ružu vjetrova
uočava se kako je bura vjetar
koji je karakteriziran najvećim
brzinama – u slučaju lokacije
Split ista nije mjerodavna jer s
obzirom na smjer puhanja, ne
postoji duljina privjetrišta na
kojoj se može razviti val.

➢ Mjerodavni smjerovi za lokaciju - uvidom u ružu vjetrova uočava se kako
vjetar iz trećeg i četvrtog kvadranta ima najveće duljine privjetrišta (SW, S i
SE). Vjetru (i valu) smjera W lokacija nije direktno izložena (Čiovo prirodan
zaštita). Vjetrovi smjera SW, S i SE razlikuju se međusobno učestalošću
različitih razreda brzina, ali su zbog prirodne otvorenosti lokacije definitivno
ključni i nužno ih je uzeti u razmatranje.
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➢ Mjerodavni smjerovi za lokaciju Šibenik - treći kvadrant uz napomenu kako je akvatorij prirodno zaštićen, drugi
kvadrant (NW)

Definiranje privjetrišta

➢ Mjerodavni smjerovi za lokaciju Vodice - četvrti kvadrant, pogotovo SE

➢ Mjerodavni smjerovi za lokaciju otok Kaprije - prvi kvadrant, otvoreno na buru sa značajnim privjetrištem
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➢ Postoji širok spektar metoda i proračunskih modela namijenjenih rješavanju problematike definiranja dužine
privjetrišta. Jednu od metoda za proračun efektivnih privjetrišta razvio je Saville (1954. g.). Pretpostavio je da vjetar
prenosi energiju na vodenu površinu u smjeru njegovog puhanja ali i u smjerovima +/- 45° u odnosu na smjer
puhanja. Modifikacija Saville-ove metode jest u pretpostavci da širina doprinosa vjetra u prijenosu energije iznosi +/-
42°.

Definiranje privjetrišta

➢ Postavi se glavna zraka u smjeru puhanja vjetra, zatim se rotacijom od 6° u smjeru kazaljke na satu (do -42°) i suprotno
od smjera kazaljke na satu (do +42°) postavljaju pravci kroz istu ishodišnu točku. Određuju se duljine svake zrake od
ishodišta do prve točke prepreke te se proračunava suma njihovih projekcija na centralnu zraku. Ta suma se dijeli sa
sumom kosinusa kuteva centralne zrake i ostalih rotiranih zraka, čime se dobiva vrijednost duljine efektivnog
privjetrišta.
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 FEFF = efektivno privjerište [km]
Θi = kut otklona zrake vale u odnosu na zraku smjera za koji se izračunava 
efektivno privjetrište [°]
fi = duljina privjetrišta zrake otklonjene za kut Θi

➢ Ukoliko se koristi Saville-ova metoda sa otklonom +/- 45°, otklon prvih zraka (prva lijevo i prva desno) u odnosu na
smjer glavne zrake iznosi po 3°, a otklon svake iduće zrake iznosi dodatnih 6°.
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➢ Definiranje efektivnog privjetrišta prema Saville-u - definira se glavna zraka koja označava smjer (u ovom slučaju N),
nanose se zrake na svakih 6° lijevo i desno do ukupnog otklona +/- 42°, sa karte se očitava duljina privjetrišta po
svakoj zraci, te se prethodnim izrazom dolazi do duljine efektivnog privjetrišta.

Definiranje privjetrišta
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➢ Metoda jednostavnih privjetrišta - zrake se postavljaju svaka 3° do ukupno ostvarena 24 ° (po 12° sa svake strane
glavne zrake), efektivno privjetrište dobiva se aritmetičkim osrednjavanjem duljine privjetrišta svake zrake.

Definiranje privjetrišta

➢ Pretpostavke - oba pristupa (Saville i jednostavna privjetrišta) temelje se na pretpostavci kako se energija vjetra ne
prenosi samo u jednom smjeru uz pretpostavku kako smjer vjetra koincidira sa smjerom valovanja.

➢ Značajna odstupanja u rezultatima dvaju metoda – ostvarit će se kod obalnih linija koje su karakterizirane izrazitim
nepravilnostima. Metoda jednostavnih privjetrišta pokriva manju širinu što, u slučaju da je obala na dijelu između
krajnjih zraka, pravilnih kontura znači i manju duljinu efektivnog privjetrišta u usporedbi sa slučajem kada se na istoj
lokaciji primjeni Saville-ova metoda, uz izraženije nepravilnosti obalne crte izvan zraka +/- 12°, a unutar +/- 45°.
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➢ Podaci o smjeru i brzini vjetra - iz sirovih podataka definirati tablicu/e kontigencije i ružu učestalosti i smjera vjetrova.
Skala osrednjavanja podataka treba biti poznata kako bi se moglo prilagoditi podatke (ukoliko je nužno) prilikom
postupka definiranja značajnih valnih visina.

Definicija dubokovodnih valnih parametara

➢ Mjerodavni smjerovi - odabiru se na osnovu položaja lokacije, konfiguraciji terena, razvedenosti obale, učestalosti
pojave vjetra iz smjera za koji postoji dovoljno duga duljina privjetrišta za razvoj vala.

➢ Namjena podataka o vjetru - skala osrednjavanja potrebna je ovisno o namjeni korištenja podataka. Kod definiranja
potezne sile broda uslijed djelovanja vjetra skala osrednjavanja treba biti kratka. Zrak je, za razliku od mora, manje
trom medij, tako da će se udari vjetra registrirati u poteznoj sili broda. U ovom slučaju skala osrednjavanja treba biti
mala kako se ne bi izgubio podatak o ekstremnim brzinama koje karakteriziraju udare vjetra. Ukoliko se radi o
proračunu značajne valne visine, interval osrednjavanja brzine vjetra može biti veći (preporuka 1 sat ili više). Veličina
generiranog vala ovisi i o duljini privjetrišta.

➢ Efektivna duljina privjetrišta - odabranom metodom pristupa se proračunu.
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➢ Stanje potpuno razvijenog mora - stanje u kojem daljnje povećanje vremena puhanja vjetra ili brzine vjetra neće
dovesti do promjene parametara vala tl. Energija vjetra se kontinuirano prenosi na morsku površinu do postizanja
raznoteže sa trenjem i gravitacijskim silama koje djeluju na molekule morske vode.

Definicija dubokovodnih valnih parametara

➢ Groen – Dorrenstein - nomogram koji u ovisnosti o brzini vjetra i duljini privjetrišta omogućava procjenu značajne
valne visine i perioda vala

➢ Trajanje puhanja vjetra - energija je po svojoj definiciji
umnožak snage i vremena. Snaga vjetra definirana je
brzinom vjetra iz pojedinog smjera. Ako se u obzir uzme
trajanje puhanja onda se lako dolazi do zaključka kako će
ukupan prijenos energije vjetra na morsku površinu
ovisiti i o vremenu puhanja.

➢ „Fetch limited wave” ili val ograničen duljinom
privjetrišta - situacija u kojoj je energija vala ograničena
duljinom na kojoj vjetar djeluje na morsku površinu tj.
duljina privjetrišta nije dovoljna za postizanje stanja
potpuno razvijenog mora.

➢ „Duration limited wave” ili val ograničen trajanjem vjetra
- vjetra nije u kontaktu s morskom površinom dovoljno
dugo da prenese dovoljno energije potrebno za
postizanje stanja potpune razvijenosti.
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➢ Stanje potpuno razvijenog mora - Potrebno je provjeriti !!! Ukoliko je došlo do razvoja stanja potpuno razvijenog
mora moguće je koristiti Groen - Dorrenstein nomogram na osnovu podataka o duljini privjetrišta i brzini vjetra.

➢ Provjera stanja postignuća potpuno razvijenog mora - više je metoda koje se vezuju uz različite autore, podneblja i
intervale valjanosti. Najčešće korištene su Wilson-ova i Goda-ina metoda.

27,046,0

73,0

min 43
gU

X
t


=

➢ Wilson-ova metoda – za zadanu duljinu privjetrišta definira se minimalno potrebno trajanje puhanja vjetra odabrane
brzine s ciljem ostvarenja prijenosa energije vjetra na more do postizanja stanja potpuno razvijenog mora.

➢ tmin = minimalno vrijeme puhanja vjetra [s]
➢ X = duljina privjetrišta [m],
➢ U = brzina vjetra [m/s]

Definicija dubokovodnih valnih parametara
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➢ Wilson-ova metoda – za zadanu vrijeme puhanja vjetra definira se minimalna potrebno duljina privjetrišta s ciljem
ostvarenja prijenosa energije vjetra na more do postizanja stanja potpuno razvijenog mora.

➢ tmin = minimalno vrijeme puhanja vjetra [s]
➢ X = duljina privjetrišta [m],
➢ U = brzina vjetra [m/s]

73,0

27,046,0

min
43

gUt
X


=

➢ Bez obzira koji pristup se koristi (definicija minimalnog potrebnog trajanja vjetra ili minimalne potrebne duljine
privjetrišta) moguće je definirati da li je postignuto stanje potpuno razvijenog mora. Odabir pristupa temelji se na
raspoloživim podacima. Češća je situacija u kojoj je duljina privjetrišta poznata pa se u tom slučaju definira minimalno
potrebno trajanje puhanja vjetra.

➢ Ukoliko se odluči na opciju definiranja minimalne duljine privjetrišta, potrebno je iz raspoloživih podataka o vjetru
utvrditi trajanje puhanja vjetra pojedinog vjetrovnog događaja. Tablica kontigencije ne može dati odgovor na to
pitanje već je potrebno koristiti sirove podatke – zbrajanje trajanja puhanja unutar pojedinog ostvarenja vjetrovnog
događaja.

Definicija dubokovodnih valnih parametara
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➢ Goda-ina metoda – stanje postizanja stanja potpuno razvijenog mora moguće je provjeriti prema:

➢ Kod Goda-ine metode treba obratiti pažnju na mjerne jedinice, izračun je nešto jednostavniji, a rješenja ne odstupaju
bitno od rješenja po Wilsonu.

46,073,0

min

−= UXt

63,037,1

min UtX =

tmin = minimalno vrijeme puhanja vjetra [h]
X = duljina  privjetrišta [km],
U = brzina vjetra [m/s]

Definicija dubokovodnih valnih parametara
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➢ Za slučaj kada je vrijeme puhanja kraće od minimalnog potrebnog, ukupna energija vjetra ne može se prenijeti na
površinu mora u duljini efektivnog privjetrišta, pa se za mjerodavnu duljinu privjetrišta do postizanja stanja potpuno
razvijenog mora usvaja minimalna potrebna duljina :

➢ Za slučaj kada je vrijeme puhanja duže od minimalnog potrebnog, stanje potpuno razvijenog mora nije postignuto jer
je efektivna duljina privjetrišta manja od minimalne. Za mjerodavnu duljinu privjetrišta do postizanja stanja potpuno
razvijenog mora u ovom slučaju usvaja se efektivna duljina privjetrišta.

)()(min MINMIN FXFXtt =

)()(min EFFEFF FXFXtt =

➢ Opisano stanje odgovara uvjetima „Duration limited wave” ili vala ograničenog trajanjem vjetra.

➢ Opisano stanje odgovara uvjetima „Fetch limited wave” ili val ograničen duljinom privjetrišta .

Definicija dubokovodnih valnih parametara
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➢ Definiranje parametara dubokovodnog vala u uvjetima
ograničenja – za stanje potpuno razvijenosg mora
dovoljno je za ulazne parametre koristiti brzinu vjetra i
duljinu privjetrišta

➢ Definiranje parametara dubokovodnog vala u uvjetima
„duration limited” – kako je prethodno rečeno,
umjesto stvarne duljine privjetrišta na nomogram se
unosi minimalna potrebna te se sa tim parametrima
definiraju značajna valna visina i period dubokovodnog
vala.

➢ Na primjer: vjetar puše brzinom 10 m/s na duljini
porivjetrišta 10 km. Uz pretpostavku da je postignuto
stanje potpuno razvijenog mora (vidi nomogram)
očitava se : Hs= 0.8 m, T = 2,71 s.

➢ Ako se provjeri valjanost načinjene pretpostavke –
Tmin = 1.86 h – uočava se da je upravo to vrijednost
koja odgovara minimalnom potrebnom trajanju
puhanja vjetra u uvjetima stanja potpuno razvijenog
mora == > nije potrebno koristiti vrijeme (x os) pri
očitavanju parametara vala.

Definicija dubokovodnih valnih parametara
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➢ U razmatranje će se sada uzeti primjer identičan
prethodnom uz uvođenje podataka o stvarnom
trajanju vjetra t = 1 h.

➢ Ako se provjeri valjanost načinjene pretpostavke –
t < Tmin (DL) pa se zaključuje kako će se za mjerodavnu
duljinu privjetrišta usvojiti minimalna potrebna za
postizanje stanja potpuno razvijenog mora XMIN =
4,265 km.

➢ Rad sa manjim privjetrištem rezultirat će manjim
usvojenim parametrima dubokovodnog vala : Hs = 0.58
m, T = 2.15 s.

➢ Ako se za ovako dobiven uređeni par Hs i T očita
vrijednost trajanja puhanja vjetra na x-osi uočava se da
iznosi točno 1 h. Očitani parametri su mjerodavni, a na
ovaj način korišten je Groen - Dorrenstein nomogram
u uvjetima DL

Definicija dubokovodnih valnih parametara
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➢ Ako se provjeri valjanost načinjene pretpostavke –
t = 3 > Tmin = 1,86 h (FL) pa se zaključuje kako će se
za mjerodavnu duljinu privjetrišta usvojiti efektivna
duljina privjetrišta umjesto XMIN = 19,22 km. (Hs= 0.8
m, T = 2,71 s)

➢ Ako se za ovako dobiven uređeni par Hs i T očita
vrijednost trajanja puhanja vjetra na x-osi uočava se da
iznosi točno 1,86 h. Očitani parametri su mjerodavni, a
na ovaj način korišten je Groen - Dorrenstein
nomogram u uvjetima FL.

➢ Definiranje parametara dubokovodnog vala u uvjetima
„fetch limited” – kako je prethodno rečeno, na
nomogram se unosi efektivna duljina privjetrišta!

➢ Na primjer: vjetar puše brzinom 10 m/s na duljini
privjetrišta 10 km. Uz pretpostavku da je postignuto
stanje potpuno razvijenog mora očitano je: Hs= 0.8 m,
T = 2,71 s.

➢ U razmatranje će se sada uzeti primjer identičan
prethodnom uz uvođenje podataka o stvarnom
trajanju vjetra t = 3 h.

Definicija dubokovodnih valnih parametara
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➢ Definiranje parametara dubokovodnog vala u
ograničenim uvjetima po Godi – Goda nudi rješenje
(prema Wilsonovim izrazima) za period i značajnu
valnu visinu u obliku nomograma ali i u obliku
jednostavnih matematičkih izraza:
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➢ Za potrebe proračuna – poželjno je koristiti prikazane
matematičke izraze zbog točnosti rješenja. Očitavanje s
dijagrama može poslužiti kao kvalitativno rješenje.

Definicija dubokovodnih valnih parametara
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➢ Usporedba rješenja – za proizvoljni smjer vjetra iz tablice kontigencije (smjer koji odgovara mjerodavnom u stvarnosti
s obzirom na učestalosti pojava većih brzina vjetra i konfiguracije obale te položaja lokacije od interesa).

➢ Mjerodavne brzine vjetra – usvajaju se
maksimalne vrijednosti po razredima
Beaufortove skale. Ovakav odabir je
aproksimacija rješenja ali na strani sigurnosti.

➢ Fmin – može biti definiran po Wilsonu ili po
Godi

➢ tmin – može biti definiran po Wilsonu ili po
Godi

➢ t = 1 h – odabrano temeljem uvida u podatke
o vjetru

➢ FEFF – definira se sukladno kontroli kriterija DL
ili FL !!!

➢ Hs i T – očitavaju se iz GD nomograma ili se
računaju prema Goda-inim izrazima

➢ L0 – izračunava se



=

2

2

0

Tg
L

Prema Godi

Prema GD-u

Definicija dubokovodnih valnih parametara
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➢ Prognozirati – može se kolokvijalno poistovjetiti s terminom predvidjeti. Svrha je osigurati vjerodostojnu vrijednost
valne visine ili drugog valnog parametra kojem će objekt biti izložen u fazi vijeka trajanja.

Valne prognoze

➢ Kratkoročna valna prognoza – odnosi se na obradu mjerenja npr. mjerenih valnih visina unutar jednog valnog
događaja. Rezultira karakterističnom vrijednošću valne visine za promatrani valni događaj (HS, H1/3, H1/10, H1/100,…)

➢ Opis varijacija mjerene valne visine unutar valnog događaja – koristi se Rayleigh-eva funkcija gustoće vjerojatnosti
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➢ Funkcija distribucije – predstavlja vjerojatnost događaja da slučajna varijabla H uzme vrijednost manju ili jednaku od
neke određene.

Valne prognoze
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➢ Funkcija prekoračenja – predstavlja vjerojatnost događaja da slučajna varijabla H uzme vrijednost veću od neke
određene. ( )2222 8/
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Valne prognoze

➢ Dugoročna valna prognoza – odnosi se na obradu karakterističnih valnih parametara unutar razdoblja koje obuhvaća
više i dovoljno valnih događaja. Rezultira prognoziranom vrijednošću valnog parametra u vijeku trajanja objekta s
određenom vjerojatnošću pojave.
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Q = funkcija prekoračenja
T = vrijednost povratnog perioda za koji se traži  značajna valna visina
Tm = -vremenski period mjerenja -povratni period
n = ukupan broj mjerenja u rasponu mjerenja za pojedini smjer
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➢ Rješenje dugoročne valne prognoze – svodi se na rješenje gornjeg izraza. Uz pretpostavku da su poznate funkcija
gustoće karakteristične vrijednosti valne visine (ili drugog valnog parametra), te parametri Tm i n, nepoznanica je
donja granica integrala - HK

T
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➢ Definiranje prognozirane vrijednosti – za definiranu funkciju gustoće
potrebno je definirati funkciju prekoračenja

Valne prognoze

➢ Definiranje prognozirane vrijednosti – uvrštavanjem poznatih
vrijednosti parametara u donji izraz definira se vrijednost funkcije
prekoračenja u traženoj vrijednosti HK

T

➢ Definiranje prognozirane vrijednosti – za definiranu vrijednost
funkcije prekoračenja dolazi se do pripadajuće vrijednosti HK

T

➢ Npr. – ako je vrijednost funkcije prekoračenja za uniformu raspodjelu
desno Q (HK

T )= 0.1, onda slijedi da je vrijednost HK
T = 3,70 m.
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➢ NA ŠTO TREBA OBRATITI PAŽNJU ?

Valne prognoze

1. Dužina raspoloživog niza podataka – ukoliko su na raspolaganju nizovi značajnih valnih visina, potrebno je dokazati da
je uzorak statistički stacionaran. Statističkom stacionarnošću uzorka osigurava se da su u raspoloživom uzorku
sadržani svi mogući ishodi koje varijabla čija se vrijednost prognozira, može uzeti.

2. Na koji način postizanje/nepostizanje statističke stacionarnosti utječe na prognoziranu vrijednost ? – eventualna
nestacionarnost niza bit će očita u definiciji funkcije gustoće značajne valna visine ili drugog valnog parametra
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➢ NA ŠTO TREBA OBRATITI PAŽNJU ?

Valne prognoze

2. Na koji način postizanje/nepostizanje statističke stacionarnosti utječe na prognoziranu vrijednost ? – mjerene valne visine
na nekoj lokaciji u rasponu od 5 godina rezultirale su rasponom značajne valne visine 1-3 m. Funkcije gustoće,
distribucije i prekoračenja prikazane su u nastavku – LIJEVO.

2. Na koji način postizanje/nepostizanje
statističke stacionarnosti utječe na
prognoziranu vrijednost ? – mjerene valne
visine na nekoj lokaciji u rasponu 7 godina
rezultirale su rasponom značajne valne
visine 1-4 m. Funkcije gustoće, distribucije i
prekoračenja prikazane su u nastavku –
DESNO.

2. Na koji način postizanje/nepostizanje
statističke stacionarnosti utječe na
prognoziranu vrijednost ? – u uzorku trajanja
7 godina zabilježene su vrijednosti značajnih
valnih visina u rasponu 3-4 m, koje nisu
zabilježene u uzorku dužine trajanja 5 godina.
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➢ NA ŠTO TREBA OBRATITI PAŽNJU ?

Valne prognoze

2. Na koji način postizanje/nepostizanje
statističke stacionarnosti utječe na
prognoziranu vrijednost ? – mjerene valne
visine na nekoj lokaciji u rasponu 7 godina
rezultirale su rasponom značajne valne
visine 1-4 m. Funkcije gustoće, distribucije i
prekoračenja prikazane su u nastavku –
DESNO.

2. Na koji način postizanje/nepostizanje
statističke stacionarnosti utječe na
prognoziranu vrijednost ? – za vrijednost
funkcije prekoračenja jednaku 0.1, iz uzorka
duljine trajanja 5 godina definira se prognozirana
značajna valna visina iznosa 2,80 m, dok se za
uzorak duljine trajanja 7 godina definira
prognozirana značajna valna visina iznosa 3,70 m
.
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➢ NA ŠTO TREBA OBRATITI PAŽNJU ?

Valne prognoze

3. Odabrati prikladnu teorijsku funkciju gustoće koja dobro opisuje uzorak – uzorak značajne valne visine varira odsmjera do
smjera jer ista ovisi o duljini privjetrišta. Najčešće korištene teorijske distribucije za opis varijacija valnih parametara su
Gumbelova i Pareto distribucije. Izbor prikladnosti za korištenje može se temeljiti na parametaraskim ili neparametarkim
testovima (Hi- kvadrat ili Kolmogorov-Smirnov test, a ovisno o svojstvima distribucije moguće je i iskustveno,vizuelnom
usporedbom teorijske i uzoračke distribucije, definirati parametre distribucije.

Gumbelova distribucija – dobila je ime po njemačkom matematičaru E. J. Gumbel-u. Njegov glavni fokus bio je
prvenstveno na primjeni teorije ekstremnih vrijednosti u inženjerskim problemima, posebno u modeliranju
meteoroloških fenomena poput godišnjih tokova poplava. Gumbelova distribucija poznata je kao i log-Weibullova
odnosno dvostruka eksponencijalna distribucija. Definirana je kako slijedi ( je Eulerova konstanta):
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➢ NA ŠTO TREBA OBRATITI PAŽNJU ?

Valne prognoze

3. Odabrati prikladnu teorijsku funkciju gustoće koja dobro opisuje uzorak – uzorak značajne valne visine varira odsmjera do
smjera jer ista ovisi o duljini privjetrišta. Najčešće korištene teorijske distribucije za opis varijacija valnih parametara su
Gumbelova i Pareto distribucije. Izbor prikladnosti za korištenje može se temeljiti na parametaraskim ili neparametarkim
testovima (Hi- kvadrat ili Kolmogorov-Smirnov test, a ovisno o svojstvima distribucije moguće je i iskustveno,vizuelnom
usporedbom teorijske i uzoračke distribucije, definirati parametre distribucije.

Pareto distribucija – nazvana je po talijanskom inženjeru Vilfredu Paretu, koristila se u opisivanju društvenih,
znanstvenih i geofizičkih problema. Pareto je jednoparametarska distribucija s eksponencijalnim repom, koja se inače
koristi za predviđanje ekstremnih događaja. Jedini parametar je parametar oblika , a vrijednost HSm najmanja
pozitivna vrijednost značajne valne visine. Izrazi za potpunu definicije Pareto distribucije prikazani su u nastavku:
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Analize modela

• Modeliranje valnog polja u uvjetima izraženih transformacija
• Modeliranje morskih strujanja
• Modelska analiza gibanja nanosa
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Modeliranje valnog polja u uvjetima izraženih transformacija
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Analize modela

Modeliranje valnog polja u uvjetima izraženih transformacija
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Modeliranje valnog polja u uvjetima izraženih transformacija
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Modeliranje valnog polja u uvjetima izraženih transformacija
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Smjer 

(meteorološki) 
Hs (m) T (s) γ nn 

SW (225°) 4.85 9.13 3.3 20 

S (180°) 4.73 8.81 3.3 4 

 

Analize modela

Modeliranje valnog polja u uvjetima izraženih transformacija
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Analize modela

Modeliranje valnog polja u uvjetima izraženih transformacija
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Analize modela

Modeliranje valnog polja u uvjetima izraženih transformacija
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Analize modela

Modeliranje valnog polja u uvjetima izraženih transformacija
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Analize modela

Modeliranje valnog polja u uvjetima izraženih transformacija
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Analize modela

Modeliranje strujanja mora

Model strujanja mora CMS-Flow primijenjen je na području obuhvata, unutar uvale Šešula i akvatorija ispred uvale. Polje
dubina učitano je temeljem dostupnih podloga i terenskih mjerenja. Dubina mora u uvali kreće se do maksimalnih 67
metara na profilu ispred ulaza u uvalu. Dio uvale dublje uvučen u kopno znatno je plići u odnosu na dio uvale koji se od
sredine uvale pruža prema samom ulazu u uvalu. Dno akvatorija ispred uvale neravnomjerne je dubine sa značajnim
povećanjem dubine prema jugozapadu. Temeljem dostupnih podataka o dubinama mora u zoni obuhvata izrađen je
izometrijski prikaz morskog dna u području obuhvata.
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Modeliranje strujanja mora

Analize modela

Osim rubnog uvjeta na moru koje je odabran kao WSE –forcing, u modelu su definirani i rubni uvjeti koji predstavljaju kopno
označeni kao „unassinged“Za WSE rubni uvjet implementirana je mjerena razina stupca mora na ADCP mjernom instrumentu
iz poglavlja SVOJSTVA MORSKIH STRUJA, OSCILACIJA MORSKE RAZI I TEMPERATURE MORE. Obalna crta definirana je putem
koeficijenta refleksije i hrapavosti prema [4]. Za početne uvjete u modelu odabrano je:
• polje brzine uzima nultu vrijednost na svakom elementu unutar domene;
• razina mora na području domene odgovara srednjoj vrijednosti visine stupca morske vode dobivene mjerenjima na

području domene.
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Modeliranje strujanja mora

Analize modela

Za potrebe modelske analize strujanja mora u području obuhvata odabran je vremenski period za koji su provedena
mjerenja morskih struja u obuhvatu a koji odgovara razdoblju od 25.07.2022.-25.08.2022.. Na slikama ispod prikazane su
skalarne i vektorske komponente izmjerenih brzina vjetra na obje mjerne postaje. Oba vremenska niza potencijalno su
relevantna u pogledu utjecaja na polje strujanja mora u zoni obuhvata te će se koristiti u postupku kalibracije, a ishod kojeg
će definirati mjerodavnu mjernu postaju s pripadajućim nizom.
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Modeliranje strujanja mora

Analize modela

U ovom poglavlju prikazani su rezultati modelske simulacije strujanja mora u uvali Šešula dobiveni u postupku kalibracije.
Usporedba modelirane i mjerene razine mora prikazana je za razdoblje mjerenje i modelske simulacije od 25.07.2022. do
25.08.2022. na desetminutnoj skali. Modelski dobiveni rezultati razine mora koincidiraju sa mjerenim vrijednostima u
pogledu opisa dugoperiodičnih oscilacija morske razi. Modelski pristup demonstrira kapacitet simulacije dnevnog i
poludnevnog tipa morskih mijena kao i ostvarenja sizigija i kvadrature te tranziciju kvadratura-sizigij-kvadratura. Manja
odstupanja (+/- 3.5 cm) modelskog rezultata u odnosu na mjerene vrijednosti bilježe se 04.08.2022., tijekom razdoblja od
10.08.2022. do 14.08.2022. Utjecaj početnog uvjeta vidljiv je isključivo tijekom prvog dana simuliranog razdoblje, a nakon
čega je očita konvergencija.
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Analize modela

Modelska analiza gibanja nanosa
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Analize modela

Modelska analiza gibanja nanosa
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Postupak kalibracije vrši se na način da se iz prethodno navedenih podataka (primarno Monitoring 2004.-2010.) i Google Earth povijesnih
podloga odredi obalna linija na datum 18. 09. 2010. godine i 13. 01. 2011. godine kao referentno razdoblje djelovanja zimskih valova i
shodno tome značajnih promjena na licu plaže.

Analize modela

Modelska analiza gibanja nanosa
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Analize modela

Modelska analiza gibanja nanosa
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Analize modela

Modelska analiza gibanja nanosa
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Analize modela

Modelska analiza gibanja nanosa
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Mjere stabilizacije 

• Pera kao mjere stabilizacije
• Fiksni AB objekti
• Podvodni pragovi
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Pera kao mjere stabilizacije

Mjere stabilizacije

Jedno od rješenja stabilizacije plaže, koje će za posljedicu imati povećanje širine lica plaže iznad razine mora za uvjete
valovanja i rubne uvjete modela ekvivalentne onim korištenim u kalibracijskom modelu, je izgradnja dva pera na središtu
domene i jednog pera na istočnom dijelu domene udaljenih 5-10 m od obalnog zida, približno okomito položenih na liniju
obale, na međusobnoj udaljenosti od cca 170-190 m.
Uvidom u rezultate projekta monitoringa plaža za razdoblje od 2004. do 2010. godine uočava se kako tijekom godine
dolazi do promjene poprečnih profila na području plaže Petrovac. Bilježi se gibanje nanosa uzduž obale i stvaranje
podvodnih nasipa nakon valnih događaja karakteriziranih većim valnim visinama. Sve ovo ukazuje na dominantno gibanje
nanosa uzduž obalne crte. Posebno su zanimljive izražene promjene u širini lica plaže u istočnom (jugoistočnom) rubu
plaže. Kalibracijskim postupkom utvrđen je gubitak materijala plaže u tom dijelu što kvalitativno odgovara rezultatima
monitoringa.

S ciljem stabilizacije plaže i osiguranja gubitka materijala plaže razmotrit će se varijantno rješenje stabilizacije plaže u 
Petrovcu trima kamenim perima koja će se postaviti na ekvidistantnim razmacima, s tim da će jedno pero biti postavljeno
na krajnjem jugoistočnom dijelu plaže, neposredno na mjestu išćezavanja lica plaže i prelaska obale u kamene sike. Tim 
perom preventivno se sprječava gubitak materijala u smjeru jugoistoka i postiže se hvatanje materijala u obuhvatu plaže. 
Preostala dva pera postavljaju se u središnjem dijelu obuhvata,
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Mjere stabilizacije

Pera kao mjere stabilizacije
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Pera kao mjere stabilizacije
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Mjere stabilizacije

Fiksni AB objekti

S ciljem predlaganja multifunkcionalnog rješenja stabilizacije plaže u Petrovcu uz minimalno invazivan zahvat u prostoru

unutar obuhvata ispitano je i varijantano rješenje u obliku lukobrana na jugoistočnom rubu plaže, neposredno uz

posljednji stambeni objekt u tom dijelu plaže. S obzirom na svojstva valnog polja, zahtjevi objekta u pogledu potrebne

mase su značajni zbog inercijalnih sila vjetrovnih valova koje su moguće u tom dijelu plaže. Zbog toga je predviđena

izgradnja lukobrana kombiniranog tipa: operativni dio lukobrana predviđen je od predgotovljenih armirano betonskih

(AB) elementa, koji se kampadno slažu jedan do drugog, a monolitoizacija se vrši pokrovnom armirano-betonskom

pločom; s vanjske strane (prema otvorenom moru) predviđena je ugradnja kamenometa (školjere) koji će preuzeti veći

dio dinamičkog djelovanja valova, dok će se na unutarnjoj strani oslanjati na AB konstrukciju. Dubina u kruni lukobrana

je na 3.10 m, a polaže se u smjeru zapada počevši od obalne linije. Na ovaj način osigurava se sprječavanje gubitka

materijala iz područja plaže u većoj mjeri.
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Fiksni AB objekti

Mjere stabilizacije 103
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Fiksni AB objekti
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Mjere stabilizacije

Fiksni AB objekti
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Mjere stabilizacije

Fiksni AB objekti
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Mjere stabilizacije

Treće varijantno rješenje koje je uzeto u razmatranje jest podmorski prag od kamenog materijala koje je bilo prijedlogom
rješenja u projektu revitalizacije plaže u Petrovcu i analizirano kao prethodna projektna dokumentacija. Ispitano je rješenje
postavljanjem podmorskog praga 100 m od središta domene, s udaljenosti rubova praga od obale u iznosu cca 70 m radi
nesmetanog prolaza brodova do obližnje lučice. Korišteni su jednaki ulazni podaci i rubni uvjeti kao kod kalibracijskog
modela.

Podvodni pragovi
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Mjere stabilizacije

Podvodni pragovi
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Zaključci i diskusija

• EROZIJA – definirati kriterije erozije. Da li se radi o dugoročno progresivnoj ili sezonskoj eroziji, intenzitet 
iste s ciljem definicije prioriteta za interveniranje;

• Učinci KLIMATSKIH PROMJENA – porast razine mora, sve intenzivnija olujna nevremena koja u ukupnom 
udjelu energije mora rezultiraju značajnim postotcima. Kote lica plaža podizati ili kombinirano štititi 
plaže kao resurs;

• Antropološki utjecaji, urbanistička nedorečenost, nelegalna gradnja,….djeluju kroz smanjeni prinos 
plažama;

• Uobičajeni postupci zaštite (stabilizacije) plaža: prihrana, pera (naperi), podvodni pragovi, fiksni objekti, 
druge mjere,…

• Intervencije u smislu stabilizacije definirati tek po utvrđivanju geneze problema erozije;
• Monitoring plaža je ključan mehanizam te ujedno početni korak. Uspostavom sustava monitoringa 

omogućit će se uvid u dinamička svojstva obalne crte i lica plaže, idetificirati deficit/suficit sedimenta te 
lokalno identificirati problem;

• Za potrebe izrade projektne dokumentacije – definirati projektni val – značajna valna visina 
petogodišnjeg povratnog perioda!!!
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Zaključci i diskusija

• Prirodne plaže – najčešći problem je smanjeni prirodni prinos. U tom kontekstu evidentira se 
neodržavanje bujičnih tokova, parcijalna ili potpuna izgradnja u zoni bujice, povećani urbanistički 
koeficijenti,…

• Za stabilizaciju prirodnih plaža prioritetno se usmjeriti na prihranu!!!
• Umjetne/vještačke plaže – nastaju na lokacijama gdje u prirodnom stanju plaža ne egzistira. Da bi se 

tome doskočilo potrebne radikalne intervencije u obliku stabilizacijskih objekata, najčešće uz prihranu.
• Kod cross - shore gibanja nanosa – podvodni pragovi! Prioritetno kada je potrebno osigurati lom vala 

dalje od obalne crte i maksimizirati disipaciju energije dolaznog vala. 
• Kod long - shore gibanja nanosa – pera (naperi), fiksni objekti!
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Hvala na pažnji…

e:  veljko.srzic@gradst.hr / veljko.srzic@gmail.com
m.: +385 98 190 6338
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