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RjeSenje stabilizacije plaZze primjenom numerickog modela

Sazetak:

Problem gibanja nanosa analiziran je na plazi lociranoj na isto¢noj obali Jadranskog mora.
Provedene analize nanosa obavljene su numerickim modelom GenCade uz upotrebu raspolozivih
podataka i studija. Obradena su varijantna rjeSenja stabilizacije primjenom podmorskog praga i
pera. S obzirom na vrijednosti parametara i ulazne podatke, odabir rjesenja s perima pokazao se
kao prioritetan.

Kljucne rijeci:

stabilizacija plaze, erozija obale, transport sedimenta, nanos, linija obale, numeric¢ki model,
GenCade

The solution of beach stabilization using a numerical model

Abstract:

The impact of sediment transport is analyzed on a beach located on the eastern coast of the
Adriatic Sea. The sediment transport analyzes were performed using the GenCade numerical
model, available data and study. Various solutions of stabilization were processed using
submerged breakwater and groins. Considering the values of parameters and input data, the
choice of solution with groins has proven to be a priority.
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1. UVOD

Problem stabilizacije plaza prisutan je na svim kontinentima Svijeta pa 1 na Mediteranu.
Isto¢na obala Jadranskog mora dominantno je kr$ko podrucje koje samo po sebi €ini leziSte
kamenog materijala razliCitog vremena postanka. Pod utjecajem atmosferilija, potresa ali i
djelovanjem Covjeka, nanosom frakcija kamena sa slivnih podruéja vrsi se prihranjivanje i
formiranje plaza. Tako postignuti oblik nije dugoro¢an zbog izlozenosti plaza djelovanju valova,

plime i oseke te morskim strujama.

Utjecaj vjetrovnih valova, naro€ito onih karakteriziranih ve¢im valnim visinama rezultira
prijenosom veée energije na materijal od kojih je plaza izgradena, zbog cega dolazi do
pokretanja Zala 1 izmjene geometrije lica plaze. Ovaj problem karakteristican je za plaZze na
isto¢noj obali Jadrana, uz napomenu kako je pojava vala ekstremnih valnih visina zbog smjera

pruzanja obale najcesce ostvarena za trajanja puhanja juga i garbina.

Uobicajeni postupci stabilizacije plaza provode se za val petogodi$njeg povratnog perioda.
Karakteristi¢ne veli¢ine parametara vala malog povratnog perioda garantiraju rjeSenje problema
u vecem dijelu godine. Pojave valova ve¢ih valnih visina izolirani su dogadaji, relativno kratkog
vremena trajanja (od nekoliko sati do dana), na koje plaZe naj¢e$¢e nisu dimenzionirane. S
porastom duljine plaze i njezinim poloZajem u odnosu na dominantne smjerove vjetrovnog vala
povecava se koli¢ina materijala koja je giba pod djelovanjem sila vala pa su tako i promjene u

pogledu Sirine lica plaze izraZenije.

Odrziv 1 postojan oblik tlocrtnih kontura plaze moze se donekle ocuvati prirodnim
prihranjivanjem plaza koje se najceS¢e ostvaruje bujicnim tokovima sa slivnih podruéja koja
gravitiraju plazi. U nedostatku istih rjeSenje je moguce potraZziti u vidu umjetnog prihranjivanja
prije sezone kupanja, ali i izgradnji objekata koje ¢e sprijeciti nesmetano gibanje materijala ili ga

barem u potrebnoj mjeri umanjiti.

U ovom radu za primjer je odabrana plaza u Petrovcu (Crna Gora) duzine 600 m koja je,
zbog geografskog polozaja i uvjeta na samoj plazi ali 1 podrucju koje gravitira istoj,
karakterizirana izrazenim promjenama Sirine lica plaza. Za potrebe stabilizacije plaZze u pogledu
osiguranja postojane povrsine lica plaza izradena je analiza valnog polja u obuhvatu plaze te su
numeri¢kim modelom gibanja nanosa ispitana varijantna rjeSenja stabilizacije plaze za jedno

godisnje doba u kojem se javljaju valovi ekstremnih valnih visina.



Petra Males Diplomski rad

2. OBALNI PROCESI

Plaze nastaju prilikom gibanja znacajne koli¢ine volumena zrnatog materijala, Sto se
dogada na slivnim podru¢jima i kod rijeka koje prenose veliku koli¢inu sedimenta prema
deltama, gdje se uslijed fluktuacija u razini mora naneseni sediment redistribuira i formira
pjescane plaze. Dominantnu ulogu na geografsko-geoloske karakteristike obalnog podrucja ima
razorno djelovanje vjetrovnih valova koji su odredeni brzinom i1 smjerom vjetra, trajanjem

puhanja vjetra i duljinom privjetri$ta, no ne treba zanemariti utjecaje morskih mijena i struja.

Problem nastaje kada dugoro¢no gledano koli¢ina transportiranog materijala u ¢itavom
sustavu rezultira gubitkom, §to uzrokuje eroziju plaza i povlatenje obalne crte. Danas je to

problem globalne razine jer vecina svjetskih plaza nestaje, a razlozi se mogu grupirati:

- smanjenje opskrbe sedimentom,
- usitnjavanje materijala djelovanjem obalne klime,
- potopljenost uslijed relativnog tonjenja obale i podizanja morske razine,

- utjecaj Covjeka [1].

Promjene razina mora se prema povratnom periodu mogu podijeliti na kratkoro¢ne,
sezonske i dugoro¢ne, a najocitije su kratkoro¢ne nastale djelovanjem morskih mijena. Plima i
oseka se u jednom danu izmjenjuju dva puta, to¢nije svakih 24 sata i 50 minuta, i u periodu
povecéanja razine mora Se mjesto loma vala kao funkcija dubine pomice prema obali, pa se za
jakih olujnih nevremena biljeze razorna djelovanja valova na konstrukcije. Morske mijene
takoder utjeCu na nanoSenje i povlacenje sedimenta s obale i uzrokuju strujanje, stoga nisu

zanemariv ¢imbenik u ispitivanju obalnih procesa 1 zastite od Stetnih utjecaja na istu.

Gibanje mora se opcenito moze podijeliti na usmjereno gibanje ¢itave morske mase kao

morske struje i na pokrete dijelova morske mase odnosno valove.

Morske struje se gibaju u povrSinskom sloju ili na morskom dnu i uglavhom su
karakterizirane manjim brzinama. Vaznost njihovog utjecaja se predaje pri prora¢unu objekata
na ve¢im dubinama i problemima s nanosima jer duZim trajanjem mogu prenijeti vecu koli¢inu

sedimenta s morskog dna.

Manji kut nailaska incidentnog vala u odnosu na obalu u zoni srednje dubokog mora

generira sljedece struje (Slika 2.1 [2]):
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- longshore - struja paralelna s obalom (SPO) kao produkt kuta nailaska incidentnog vala u

odnosu na obalu,

- rip - lokalne, snazne struje usmjerene od obale, nastale na mjestima smanjenja otpora

primjerice na prekidima podmorskih pragova,

- undertow - struja koja se na morskom dnu giba suprotno od smjera nailaska valova.
Obala

i E ——————— L —

—_— —

Longshore struja Rip struja

Undertom Incidentmi Podmorski Undertow

] valovi ra .
struja prag struja

Slika 2.1 Struje u zoni srednje dubokog mora [1]

2.1. Transformacije vala

Za razumijevanje transformacija vala potrebno je navesti osnovna nacela teorije valova
malih amplituda (linearne valne teorije), bazirane na sinusoidnom valu na Slici 2.2 [1] koji
oscilira oko mirne razine mora. Valna visina predstavlja vertikalnu udaljenost od Zljeba do
grebena vala, a amplituda maksimalni otklon povrSine mora od srednjice vala i odgovara
polovini valne visine. Vremenski period izmedu dva uzastopna prolaza grebena kroz istu to¢ku
naziva se period vala i konstantan je parametar vala, dok se vrijednosti valne visine, brzine i

duljine vala mijenjaju pri promjeni dubine.
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y =-d

Slika 2.2 Sinusoidni val [1]

Jednadzba visinskog polozaja vala koji putuje s lijeva na desno u odnosu na srednju razinu
mora ima pozitivan predznak i ovisi o udaljenosti u smjeru propagacije vala x i vremenu t.

Ukoliko je smjer valovanja suprotan, predznak je negativan:

= kx — wt) = —
n = acos(kx — wt) cos I T

’ (Zn X 27 t) (2.1)

gdje je:

a - amplituda vala (m),

k - valni broj (rad/m),

w - valna kutna frekvencija (rad/s).
H - valna visina (m),

L - valna duljina (m),

T - valni period (5).

Pomaci vodnih Cestica vala se u dubokom moru odvijaju u kruznoj putanji, dok se u
prijelazu iz dubokog u plitko more odvijaju po elipti¢noj putanji (Slika 2.3). Tablica 2.1
prikazuje parametre vala prema teoriji valova malih amplituda za podrucje duboke vode,

prijelaznog podrucja i plitke vode.
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Slika 2.3 Utjecaj dubine na putanju cestica vala
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Tablica 2.1 Prikaz parametara vala prema teoriji valova malih amplituda

Relativna dublna

1. Profil vala

2. Brzina vala

3. Duzina vala

4. Brz. grupe valova

5. Brzine ¢estica
a) horizontalna

b) vertikalna

6. Ubrzanja Cestica
a) horizontalna

Duboka voda Prelazno podruc je Plitka voda
d 1 1 d 1 d |
122 25 < L < 2 t <3
H l2amx 20t H
isto 7 =3 cos[ e ]- 3 co8 6 isto
L L gt [9L L gl _znd-wftm -
CCo=T=2m 12m C == GO\ IR th T Ceq = Yod
2 2
g AR 2nL)  gr” 21d i
L=l = oni= Colo Ty |L =2 enh (55— L«T \gd=cCT
1 qr_ L1 411 d/L
l_(, = - - e rv—p—_— 3 - - - fad
Cg > 5 cg nC 2[l Sinh(4 nd/L)]' C (Aq « yad
_mH 2! zL HaT coshlz ngzm)(:) H (Q‘ :
== e b9 weiL cosh(2 IT d/L) cos § bt a > ¢
NH 2Tzl H gT sinh{2 M(z+d) Hn z
-3 5in © W 2 1L cosh(2 1 d/L) sin € W e (1 #E) sin O
m2_2mzl TH cosh[2 M(z+d) /1) HIN (G
=2H (= . 30H LD\ | (- R
"y Fe sinfla « = Soshzn a/) . %0 © b PR 1{.1 sin ©

x

n,2 20zl I H sinh{2 1(z+d) /L n:2
b) vertikal = —2H(Z ¢ _ 9T H sinh(2 M(z4d) /1] i I 2 o o
) ver na a, 2H(T) e cos O a, I cosh(2 1l d/L) cos & a, -2H( ]) (lv‘-') cos O
7. Pomaci festica I l
H 2nz/lL H h{2 M(zed) /1 z y q°
a) horizontalni f- -3e /d;ln 6 f - co.:i:m(z(l;’:i/l{) sin @ f=- 'I’L%]- ifg sin®
H 2nzl H sinh 2 (zed) /1] . ;
b) vertikalni f =3 e Zcos f -3 ‘s';r:h(z?ﬂ,:i(/ju cos@ f = !-', (Hﬁ) cos @
kruZnica eli .
8. Putanje festica pRa elipsa
H 2nmz/L H ch2 n(dez)/L] H 1
a) horizontalna os A= 20 A -E eh(2 11 d/L) A= —: Jn—d/—l.
b) vertikalna os B '—; e nEby o B .ﬂz J———LMBL";"'(“’P“"J/’U Bl ——"_,'}:‘:1'/1’/"
2nz/lL cosh [2 M(zed) /1]
9. Pritisak ispod vala pepane - paz P=pay ::)shlZ nzz;/l{)/ - puz n=paly - z)

Ukupnu energiju koja se prenosi valom C¢ini potencijalna energija kao posljedica

vertikalnog izdizanja morske povrsine i kineticka energija nastala gibanjem cestica vala:

— 1

E.x = PE + KE =§ng2

22)

Kako se dubokovodni val priblizava obali, sve je ve¢i utjecaj dna koji se ocituje kroz

promjene parametara vala i smjera gibanja valnih zraka. U nastavku su opisane valne

transformacije.
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2.1.1. Upli¢avanje

Upli¢avanje je pojava koja se javlja kada val nailazi okomito na ravnu obalu ¢ije su izobate
paralelne s linijom obale. U tom sluéaju se cjelokupna valna energija prenosi prema obali, $to
znacCi da je protok energije konstantan bez obzira na udaljenost grebena od obale pa se moze
pisati:

ECy = E nC = const. (2.3)

Ako se u izraz uvrsti jednadzba (2.2), dobije se:

TLCHZ = n1C1H21 = n2C2H22 = n0C0H20 = const. (24)

iz ¢ega se odnos bilo koje dvije valne visine moze prikazati kao:

H_ mG (2.5)
H, n, C, .

Opéenito, pomocu valne visine u dubokom moru H, je moguée dobiti valnu visinu H na

nOCO 11 (2.:6)
Ho Zntgh(kd) HO Ks

gdje je Ks koeficijent upli¢avanja koji u dubokom moru iznosi 1.0, a s dubinom se smanjuje do

bilo kojoj dubini:

vrijednosti 0.91, nakon ¢ega raste do beskonacénosti kako dubina mora ide u nulu. [1]

2.1.2. Refrakcija

Refrakcija se dogada kada valovi kao posljedica promjene batimetrije nailaze na obalu pod
kutom (Slika 2.4 [1]). Valna brzina je funkcija dubine i opada proporcionalno smanjenju dubine,
stoga greben vala iz dubljeg mora sustigne greben u pli¢em moru zbog vece valne brzine pa su
za posljedicu grebeni vala u neposrednoj blizini obale paralelni s obalom, a valne zrake se
poklapaju s normalama na obalnu liniju. Pretpostavlja se da se sva energija prenosi uzduz zrake

vala i da nema gubitka energije okomito na zraku.
Uz uvjet da postoji zakon odrzanja mase medu zrakama medusobne udaljenosti b, slijedi:
nCsz == n1C1H21b1 == n2C2H22b2 == noconobZ = const. (27)

iz ¢ega se odnos bilo koje dvije valne visine moze prikazati kao:

10
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n C1 b1 (2.8)
n; Cz bz .

Opcenito, pomocu valne visine u dubokom moru H, je moguce dobiti valnu visinu H na

b, Zntgh(kd) § TR

Linija obale

bilo kojoj dubini:

Slika 2.4 Refrakcija ravnog grebena vala [1]

JednadZzba propagacije vala glasi:
5 (k sina) 5 (k cosa) = (2.10)
k si y k 0 2.10

a kako za obalu koja je postavljena okomito na x 0os nema promjene u y smjeru, slijedi:
k sina = const. (2.11)

Uzimaju¢i u obzir da je period vala konstantan, slijedi Snellov zakon refrakcije vala:

sina
k sina = < = konst. (212)

pomocu kojeg se racunaju kutovi nailaska vala:

11
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sina _ Cc _ . thd (2.13)
singg  Cy VT '

S obzirom da se svaka zraka vala refraktira po istom zakonu, medusobna udaljenost zraka

u smjeru pruzanja obale ostaje konstanta:

b
cosa

by  [cosay
b, |cosa,
gdje je Ky koeficijent refrakcije [1]:
K. = @ _ [cosag (2.16)
R b cosa

= const. (2.14)

(2.15)

2.1.3. Difrakcija

Difrakcija ili ogib nastaje kada valovi naidu na vertikalnu prepreku i rezultat je bo¢nog
rasprostiranja energije koje se javlja iza prepreke. lako se u prirodi uglavhom odvija istovremeno
s refrakcijom, radi potrebe razmatranja uzima se da nema promjene dubine pa refrakcija nije
prisutna. Radi se o slucaju ¢iste difrakcije prikazanom na Slici 2.5 gdje incidentni dubokovodni
val nailazi na pregradu na vrhu koje je razdjelnica podrucja sjene i zone incidentnog vala. Zrake

vala se lome i usmjeravaju prema zoni sjene, gdje dolazi do prijenosa energije.
Koeficijent difrakcije K, se ocitava iz nomograma, a pomnozen s valnom visinom
incidentnog vala rezultira valnom visinom u zoni sjene pregrade:

H

Ky =—
D HS

(2.17)

Proracun valne visine uslijed istovremenog djelovanja upli¢avanja, refrakcije 1 difrakcije

[1]:

H
- = KS KR KD (218)

12
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- .
Zona valovanja | Zona sjene

i L ]

Zralce vala
p/f = Zralke vala

Greben vala

Pregrada

\ /

Greben vala
Slika 2.5 Primjer ciste difrakcije [1]

2.1.4. Refleksija

Kada val naide na kruti, nepropusni vertikalni zid dogada se totalna refleksija ukupne
energije nadolaze¢eg vala, koja se superponira s energijom nadolazeéeg incidentnog vala

formirajuci potpuni stojni val kojeg karakterizira maksimalna visina 2H.

Koeficijent refleksije Cx je u rasponu od nula do jedan i predstavlja udio ukupne koli¢ine
energije dolaznog vala koji se reflektira od konstrukcije, ¢iji se reflektirani val superponira sa
dolaznim valom, a opterecenje vala na konstrukciju se povecava:

_ Hp (2.19)
Cr = i,
gdje je:

Hp, - visina reflektiranog vala (m),

H;- visina incidentnog vala (m).

Postojanje gradijenta dubine takoder uzrokuje refleksiju. Koeficijent refleksije povecava se
sa porastom gradijenta dubine. Reflektirani tok energije vala moguce je definirati
koeficijentom refleksije kao udio ukupnog toka energije nadolazeceg vala, koji se zbog
promjene nagiba dna reflektira nazad, suprotno smjeru incidentnog vala za slucaj kada se

zraka incidentnog vala poklapa sa gradijentom dubine. [1]
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Plaze su zbog prirodnog polozaja i materijala jako dobri disipatori incidentnog vala pa
imaju jako male vrijednosti koeficijenta refleksije. Za varijabilne parametre incidentnih valova

plaza mijenja geometriju i koeficijent refleksije. [1]

2.15. Lomvala

Lom vala ¢e se dogoditi kada se prekoraci strmost vala - omjer valne visine i valne duljine.

Prema Galvinu postoje Cetiri tipa loma vala (Slika 2.6):
- prelijevanje kod vrlo blagog nagiba dna (prebaceni lom),
- lom guranjem s obuhva¢enim mjehurom zraka kod strmog nagiba dna,
- propadajuci lom kao prijelazna forma i prolom vala,

- izdizanje kod vrlo strmog nagiba. [1]

prebaceni lom (plunging) g :%
L e———— prolom vala {(surging)

Slika 2.6 Vrste loma vala prema Galvinu

Kriterij loma vala ovisi 0 maksimalnoj strmosti [1]:

- za duboko more:

(H") L 0,142
) =-=0, (2.20)
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- za plitko more:

(H) _ 12nd (221)
L) ey 7 L '
- Micheov op¢i izraz:
(H) 1 tah <2nd> (2.22)
r)... 79" '

2.2. Transport sedimenta

U obalnom podru¢ju se neprestano odvijaju procesi razaranja i erozije materijala, te
talozenje odnosno sedimentacija materijala. Prijenos sedimenta se radi lakSeg razmatranja moze

podijeliti na transport u smjeru linije obale i okomito na nju.

Godisnja promjena u profilu plaze prikazana je na Slici 2.7 [1], §to predstavlja gibanje
materijala okomito na liniju obale. Djelovanjem strmih i visokih valova uslijed jesenskih,
zimskih i proljetnih nevremena materijal se s nadmorskog dijela plaze povlaci na morsko dno,
formiraju¢i podmorski prag na mjestu loma valova. Ljetni valovi blagih nagiba vracaju
nataloZeni sediment s morskog dna natrag na povrsinu, $to se o€ituje u povecanju Sirine lica

plaZe iznad razine mora i stvaranju berme.

Ljetni profil s b
Zimski profil s jetni profil s bermom

podmorskim pragom

Slika 2.7 Godisnja promjena u profilu plaze [1]

Postoje dva mehanizma koja opisuju kretanje sedimenta uzduz linije obale, prikazani na
Slici 2.8 [1]. Valovi se priblizavaju obali pod odredenim kutom, Sto rezultira stvaranjem struje
paralelne s obalom (SPO). Prilikom uspinjanja na obalu valovi podizu cestice sedimenta i

prenose ga u smjeru njihovog nailaska, a pri povratku ga okomito na obalu povlace natrag u
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more. Ovaj pomak se naziva litoralni pomak ili drift. Turbulencije unutar zone loma vala zatim
mijesaju materijal u suspenziju, koju odnosi SPO. Na isti nac¢in Se odvija i transport materijala s
morskog dna. Ukoliko plaze nisu zaSti¢ene, navedeni procesi mogu odnijeti velike koli¢ine

materijala godisnje.

Litoralni pomalc (drift)
o

Zona uspinjanja vala

—{—

—-\\ Zona loma vala

™~ }T\'—\_*_

Transport materijala s morskog dna i suspenzije u zoni loma vala

Slika 2.8 Transport sedimenta u smjeru linije obale [1]

Proracun transporta sedimenta je dosta kompleksan i ukljucuje pazljivo ispitivanje valova,
struja, parametara plaZze 1 sedimenta kao ulaznih podataka za numericki model. Kod plaza kod
kojih je uzduzni transport sedimenta ograni¢en kona¢nom koli¢inom sedimenta, potrebno je
razlikovati potencijalni stupanj transporta izraGunat formulama od stvarnog stupnja transporta
koji je u pravilu manji od potencijalnog i ukljucuje sve gubitke i doprinose sedimenta. Snazno
nevrijeme moze ukloniti materijal (potencijalni stupanj) za koji su bile potrebne godine da se

natalozi (Stvarni stupanj).

Plaze uglavnom sadrze razli¢ite frakcije sedimenta. Vece frakcije se preteZzno nalaze na
strmijim dijelovima profila blizu obale 1 pomicu se driftom u zoni uspinjanja vala, dok se finiji
materijal u dubljim dijelovima profila prenosi strujama paralelnim s obalom $to se jednostavno

moze zaustaviti adekvatnim zahvatima u prostoru.

Transport sedimenta uzduz obale je povezan s gradijentom energije. Tok energije odnosno

valna snaga P (Nm/s) izmedu valnih zraka je:

P = nCEb (2.23)

1 kako je prosjecna valna snaga po jedinici duljine plaze jednaka:
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nCEb

P’ = =nCE 2.24
b/cosa nCE cosa (2.24)
uzduzna komponenta valne snage je:
1
P, = (nCE cosa) sina = EnCE sin2a (2.25)

Uvrstavajuéi izraze za energiju i valnu brzinu na podrucju loma vala:

1 2
E, = §ngb (2.27)
te izraz za indeks loma vala:
_ (2.28)
)/b - db .
dobije se:
1 3/2
PI__ 11,5/ sin2a, (2.29)

Pap = 16 Vp1/2

Kod nepravilnih valova se za odredivanje valne snage uzima znacajna valna visina Hg:

3/2

1 pg

R RANTIR T
16,172 v~ Sin2ay (2.30)

Pusp =

CERC izraz (1984.) pomocu kojeg se racuna glavnina stupnja transporta sedimenta glasi:
IS = 0.39 Pasb (231)
gdje je I uronjena tezina transportiranog sedimenta [1].

Ako se uzme u obzir da je gustoéa sedimenta ps=1800 (kg/m®) i poroznost n=0.32,

prethodna jednadzba se moze pretvoriti u koli¢inu sedimentnog transporta (m®god):

5/2 (2.32)

Hsb .
sinZ2ay

Vsb 1/2

Qc=22-10°-
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Kod priblizno ravnih plaza y4;,=0.56:
Qc = 2.9-10° - Hy, %% sin2a;, [m3/god] (2.33)
odnosno:

Qc = 330 - Hy,%/? sin2a;, [m3/h] (2.34)

Suma transporta sedimenta prema desnoj Q" i lijevoj strani Q™ uslijed djelovanja razli¢itih
incidentnih valova se naziva bruto stupanj transporta sedimenta, a razliku ¢ini neto stupanj
transporta sedimenta Qnret (Slika 2.9). [1]

Qnet :——-b‘ :
|
| | !

Slika 2.9 Stupanj i smjer transporta sedimenta [1]
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3. MONITORING PLAZE PETROVAC U CRNOJ GORI

Crnogorsko primorje bogato je stotinama prirodnih plaza, €iji nanos pristize iz rijecnih
tokova i bujica koje se ulijevaju u more, te procesa erozije pod djelovanjem valova. Vecina plaza
je pjeskovitog i pjeskovito - Sljunkovitog materijala, manji broj od iskljucivo $ljunkovitog
materijala, dok samo kod nekolicine plaza prevladavaju obluci. Problemi nestabilnosti obale
crnogorskog primorja dugo godina nisu bili predmet ozbiljnijih istraznih radova jer su bili malih
razmjera, obuhvacali su relativno kratke dionice, a erozija plaza nije bila pretjerano izraZena.
Nakon nekoliko jakih olujnih nevremena i znacajnih oSte¢enja objekata i plaza, otvorila se

potreba ozbiljnijem pristupu problema nestabilnosti obala.

Javno poduzece za upravljanje morskim dobrom Crne Gore, u suradnji sa Centrom za
marinski 1 priobalni inZenjering i konzalting ,,Adriatik* iz Kotora, pokrenulo je 2004. godine
projekt ,,Monitoring obalnih procesa®. Sa snimanjem zapocetim u svibnju 2006. godine
monitoring se pro$irio na plazu Sutomore, a u studenom 2007. godine na gradsku plazu Sveti

Stefan.

Prvi korak je bio utvrdivanje poloZaja i1 broja evidencijskih profila na plaZama, ovisno o
intenzitetu procesa erozije, a potom jasno obiljeZavanje referentnih tocaka kao klju¢nih podataka
svih profila. Uz zahtjev da se snimanja poprecnih profila plaze zapo€inju od referentne tocke,
vaznost se davala orijentaciji popre¢nih profila, koji su uglavnom bili okomiti na smjer pruzanja

obale.

PlaZe su snimane svako godi$nje doba, kako bi se dobila slika kvantitativnih pokazatelja
trenutnih stanja i promjena u jesenskim i zimskim periodima sa najintenzivnijom erozijom, te
ljetnih perioda sa smanjenim intenzitetom valova. Nakon svakog snimanja provodila se analiza
dobivenih podataka i usporedba rezultata u odnosu na prethodna mjerenja, prikazana graficki i
tekstualno u obliku tablica s podacima o licu plaZze iznad razine mora 1 podmorskom dijelu

profila. Periodic¢ki su pisani izvjestaji sa osvrtom na znacajne promjene pojedinih plaza. [8]

Tablica 3.1. sadrzi popis zaprimljenih rezultata monitoringa plaze Petrovac od strane
Narucitelja - Javnog poduzeca za upravljanje morskim dobrom Crne Gore, za period od 2010. -
2011. godine. [8]
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Tablica 3.1 Popis rezultata monitoringa za period od 2010. - 2011. godine

Monitoring 2010. - 2011.

Monitoring plaza 1. mjerenje 2010. - 2011.pdf
2. mjerenje 2010. -2011.pdf
3. mjerenje 2011. plaza.pdf
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Kronoloski redoslijed mjerenja profila i broj abecedno imenovanih poprecnih profila na
plazi Petrovac nalazi se u Tablici 3.2, a slike u nastavku poglavlja su preuzete iz [8].

Tablica 3.2 Popis mjerenja na plazi Petrovac

Plaza Broj | 2010.-2011.

profila
Petrovac | 5/4* | 18.09.2010.
13.01.2011.
30.05.2011.

*Na plazi Petrovac se od ukljucivo 03.05.2006. snimanja i mjerenja poprecnog profila E ne vrse.

=
m

3333 (|2
o

[TTTTTTTTT |

N
BI2BBERIN

3333333

Slika 3.1 Situacija plaze Petrovac sa poloZajem mjernih profila A-E
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Slika 3.2 Profil A plaze Petrovac - stanje 01.04.2010.
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Tablica 3.3 Monitoring plaze Petrovac od 2010. - 2011. godine

Monitoring 2010. — 2011.

Datum

ZapaZanja

1. | 18.09.2010.

Podaci sa snimanja su usporedeni s onima od 14.07.2004., a kao znacajne
promjene navedene su sljedece:

Profil A: Lice plaze iznad razine mora nasuto je i prosireno za 6,6 m pijeska.
Na sredisSnjem podmorskom dijelu primijeCena je jaka erozija pijeska i
formiranje podmorskog praga 65 m od obale.

Profil B: Uoceno je da je Sirina lica plaze povecana za 9,35 m, a dno profila
nasuto za 65 cm pijeska. U podmorskom dijelu zabiljeZena su tri praga na 40
m, 70 m i 100 m od obale.

Profil C: Na nadmorskom dijelu je uocena jaka erozija pijeska u odnosu na
snimanje iz srpnja 2004. i debljina naslaga pijeska smanjena je za 410 cm.
Zabiljezeno je smanjenje Sirine lica plaze za 14,2 m i veoma jaka erozija duz
cijelog podmorskog dijela, s gubitkom 74 cm debljine pijeska.

2. | 13.01.2011.

Profil A: U usporedbi s podacima iz sije¢nja 2006., uo¢eno je smanjenje
Sirine lica plaZe iznad razine mora za 4,4 m 1 debljine sloja pijeska za 40 cm.
U podmorskom dijelu 50 m od obale formiran je prag, gdje je zabiljezena
srednja erozija pijeska.

Profil B: U odnosu na snimanja iz sije¢nja 2006. evidentirano je smanjenje
Sirine lica plaze iznad razine mora za 6,8 m, a na dnu profila erozija 36 cm
pijeska. Uoc¢ena su dva praga na 40 m i 60 m od obale.

Profil C: Na licu plaZe iznad razine mora zabiljeZeno je povecanje debljine
pijeska za 28 cm, a u podmorskom dijelu jaka erozija u odnosu na mjerenja
iz sije¢nja 2006., sa formiranim pragom na 75 m od obale.

3. | 30.05.2011.

U odnosu na prethodno snimanje, naznaceno je da je na profilu A nasuto 10
m pijeska te je zabiljeZeno povecanje debljine lica plaZe iznad razine mora
40 cm. Na dnu profila je registrirano intenzivno taloZenje pijeska i1 porast
debljine za 42 cm.

Kod profila C zabiljeZeno je smanjenje Sirine lica plaZe za 9,1 m u odnosu na
prethodno snimanje i uocena je velika erozija pijeska uz smanjenje debljine
naslaga za 132 cm. U podmorskom dijelu zabiljezena je jaka erozija.
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Slika 3.4 Profil A plaze Petrovac - stanje 30.05.2011
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4. PREGLED DOSTUPNE PROJEKTNE DOKUMENTACIJE

U sklopu pregleda raspolozive dokumentacije pregledana je raspoloziva projektna
dokumentacija dostavljena Projektantu od strane Narucitelja. U nastavku je pregled klju¢nog za

rjesenje projektnog zadatka predmetne plaze.

4.1. Studija hidrografije Budvanskog zaliva

Navedena studija bazira se na eksperimentalnom pristupu autora ¢ime se na fizikalnom
modelu MJ 1:150 simulira proces valovanja i strujanja morskih struja u obuhvatu Budvanskog
zaljeva. Osim koncepta opisani su uvjeti modelske sli¢nosti kao i set ulaznih podataka za koje su
provedene analize. Mjerodavne valne visine i periodi usvojeni su od strane autora prema nejasno
definiranom postupku. Valni parametri definirani su za svaki od tri smjera zasebno:

» SmjerSE;H=3m, T=6,75i9s
» SmjerS;H=3,45,6i7m, T=6,75i9s
» SmjerSW;H=3,45i6m, T=6,75i9s

Analizom valovanja i mjerenjima valnih visina na modelu dolazi se do odgovora na
pitanje djelovanja vala na bedeme grada Budve, maritimna svojstva unutar akvatorija luke
Budva, vazZnost izgradnje lukobrana, stabilnosti Avalske plaze te se definira potreba izgradnje

podmorskog praga u neposrednoj blizini bedema starog grada Budva.

Mjerenja strujanja proizaSla fizikalnim modelom ukazuju na postojanje morskih struja
vrtloZznog karaktera, a skalarnih svojstava takvih da je utjecaj na transport sedimenta zanemariv
uz napomenu kako je vaznost istih kljuéna dominantno za izmjenu morskih masa i1 pospjesenje
ekoloskih uvjeta u akvatoriju zaljeva. Tehnologija mjerenja brzina morskih struja, kako je
opisano, temelji se na mjerenjima dvama teodolitima, i uz upotrebu trasera. Ovakav pristup
nezamisliv je u suvremenom vremenu te nalaze uzimanje dobivenih vrijednosti brzina sa
rezervom. Navedena mjerenja morskih struja provedena u prosincu 1984. godine ukazuju na
srednje vrijednosti brzina morskih struja u intervalu 1.3 do 9.0 cm/s, dok se maksimalne
vrijednosti istih kre¢u u intervalu 2.3 do 20.1 cm/s. Vazno je napomenuti kako su maksimalne
brzine struja dobivene u uvjetima razvijene brzine vjetra od 7 cm/s, uz valove visine 1.5 mitou
povrsinskom sloju. Uzevs$i u obzir kinematicka svojstva vjetrovnog vala na profilu vodnog
stupca ispod povrSine i Cinjenicu kako brzine i ubrzanja Cestica vala opadaju s dubinom,

maksimalne dobivene vrijednosti morskih struja treba uzeti s rezervom. Konacan zakljucak
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upucuje na mjerodavne brzine morskih struja koje su zanemarive u pogledu transporta sedimenta

u akvatoriju Budvanskog zaljeva.

4.2. Projekat revitalizacije plaze u Petrovcu, PIM-INCEST d.o.0., Tivat, 2001.

Projekt je izraden 2001. godine, nakon olujnog nevremena koje je u studenom 1999.
godine pogodilo Sutomore i Petrovac. Prirodni polozaj plaze u Petrovcu rezultirao je izlozenoséu
zapadnog dijela plaze na vjetrovne valove iz smjera juga i1 jugoistoka (u refrakciji 1 difrakciji),
dok je isto¢ni dio plaze izloZen valu smjera SW (garbin). U studenom 1999. g. pojava jakog juga
rezultirala je ruSenjem obalnog zida u duzini od cca 160 m i devastaciji nezasticenog dijela obale
o ¢emu svjedode dostupne fotografije s mjesta dogadaja. Sirina plaze od cca 30 m pod
djelovanjem vala iz smjera juga u potpunosti je odnesena te je temelj obalnog zida ostao
nezaSticen, a konstantni udari valova doveli su do puknuca i rusenja obalnog zida. Tijekom 2000.
g. izvedeni su radovi sanacije obale u sklopu kojih je izveden novi obalni zid koji je u odnosu na
sruSeni polozen cca 2.5 m prema kopnu i koji se do danas odrzao u nepromijenjenim gabaritima

te predstavlja zastitu od erozije uslijed djelovanja vjetrovnih valova na ovoj lokaciji. [7]

U svrhu dugorocne zaStite obale i njezine odrzivosti, autori su predvidjeli izgradnju
podmorskog praga koji je podijeljen na tri zasebna podmorska praga, svaki duzine 75 m sa
medusobnim razmakom od 35 m. Izgradnja je predvidena na dubini 4 — 4.5 m, unutar same uvale
u Petrovcu. Predvideno rjeSenje potencijalno se moZe usvojiti kao relevantno uz napomenu kako
je potrebno:

» Numerickim modelom valovanja utvrditi zonu loma vala pod utjecajem uplicavanja,
difrakcije 1 refrakcije te definirati polozaj grebena izvan zone loma vala, prema
otvorenom moru. Na ovaj naéin eventualna izgradnja podmorskog praga dobiva puni
smisao za Sirok spektar uvjeta na moru, a narocito za valne dogadaje karakterizirane
ve¢im valnim visinama jer ¢e se osigurati lom vala na samom grebenu ¢ime Ce se
minimizirati energija vala a time 1 erozivni u¢inak vala na plazu.

» Laboratorijski ispitati konstruktivne parametre podmorskog praga s obzirom da dostupna
analiticka 1 numericka rjeSenja ne garantiraju valjanost u op¢im uvjetima. U sklopu
laboratorijskih istrazivanja ucinka podmorskog praga na svojstva vala posebno je
potrebno definirati: tezinu skoljere, kotu platoa praga, nagib pokosa prema obali i prema

otvorenom moru te Sirinu platoa praga u smjeru normale na obalnu crtu.
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» Samo dimenzioniranje podmorskog praga potrebno je provesti sukladno rezultatima
modela valovanja koji ¢e dati uvid u utjecaj procesa prisutnih u zoni utjecaja dna na sam

val, a §to nije striktno samo proces refrakcije kako je navedeno.

U pogledu meteoroloskih podataka, autorima su na raspolaganju podaci o vjetru za
razdoblje 1981.-1995. g. Duzina raspolozivog niza je zadovoljavajuca, vodeé¢i se dosadasnjim
iskustvima analiziranja vremenskih serija u pogledu postizanja uvjeta statisticke stacionarnosti
(barem drugog reda), ali uz napomenu kako skala osrednjavanja u navedenom nizu nije
navedena. Ovisno o skali osrednjavanja (desetminutni srednjak, satni srednjak ili udar) proizlaze
koeficijenti neravhomjernosti koji ukazuju na odstupanja maksimalnih vrijednosti vjetra. Stoga
se podatak o maksimalnoj brzini vjetra juznog smjera u iznosu 17.5 m/s uzima s rezervom.
Ucestalost vjetrova juznog smjera u ukupnom uzorku iznosi 14,5 %, dok je ucestalost vjetrova iz
kvadranta (SW-SE) osim smjera s 11,1 %. Osim dominantne ucestalosti, smjer S karakteristi¢an
je 1 po najduzoj duljini privjetrista (425 km) u odnosu na ostale smjerove. ZabiljeZzene ucestalosti
smjerova valova odgovaraju u vecoj mjeri smjerovima vjetra. Za potrebe definiranja parametara
vjetrovnog vala autori su koristili SMB metodu. Ova metoda dobivena je temeljem iscrpnih
ispitivanja u sjevernim morima koja u pogledu svojstava valova i povezanosti s vjetrom odstupa
u odnosu na podru¢je Mediterana. Vazno je napomenuti kako uvjeti ograni¢enja duljinom
privjetriSta i trajanjem vjetra nisu obradeni u projektu. S obzirom na velike duljine privjetriSta za
ocekivati je da ¢e se u vecem djelu godine ostvarivati valni dogadaju u uvjetima ogranicenoscu

trajanjem puhanja §to u procjeni mjerodavnih parametara vala treba uzeti u obzir.

Ispitivanja granulometrijskog sastava materijala sa podrucja plaze u Petrovcu ukazala su na
heterogeni sastav materijala ¢iji je dso u rasponu 1.1-50 mm. Najmanje zrno (0.6-2.0 mm) nalazi
se u centralnom dijelu plaze, na profilu koji prolazi bujicnim kanalom kojim materijal
prihranjuje plaZzu. Krupniji granulat zabiljeZen je prema isto¢nom i1 zapadnom rubu plaze, ali i na

veé¢im dubinama u podrucju akvatorija plaze u Petrovcu. [7]

U prijedlogu nasipanja plaze u Petrovcu propisan je granulat 0.6-6 mm S§to odgovara
srednjoj veli¢ini zrna na plazi u koli¢ini od cca 32000 m® materijala. U pogledu navedenog
potrebno je za konacan prijedlog rjeSenja stabilnosti plaze u Petrovcu uzeti u obzir:

» Prirodni materijal kojim se vr$i prihranjivanje plaze najceS¢e je nusprodukt u
kamenolomu te je kao takav neobraden i izrazito nepravilne geometrije sa oStrim

rubovima. Iskustva ukazuju da materijal kojim je plaza prihranjena prije ljetne sezone ve¢
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po zavrSetku sezone poprimi pravilniji oblik, najcesée oblutak glatkih rubova koji su
posljedica medusobnog trosenja zrna materijala pod utjecajem valova. Tijekom vremena
prihranjeni materijal se tro$i te mu se smanjuje promjer. Stoga prilikom odabira
materijala za prihranjivanje treba odabrati zrno nesto vec¢e od onog prirodnog koji se
nalazi u zoni prihranjivanja.

» lIzraCunata koli¢ina materijala za potrebe proSirenja lica plaze za cca 30 m u konacnici ¢e
premasiti iznos od 32000 m3. Popre¢ni presjeci nasutog materijala koji je predviden za
prihranjivanje ukazuju na nepravilno odabrane poprecne presjeke pogotovo u dijelu lica
plaza. Lice plaze formira se pod djelovanjem vala i redovito je konkavnog karaktera ¢iji

se profil definira prema literaturi [1, 6]. Takav profil zahtijevat ¢e vecu koli¢inu

materijala za potrebe proSirenja lica plaZze za navedenih 30 m.

-

Slika 4.1 Obala u Petrovcu devastirana nevremenom 18. i 19. 11.1999.
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Ay

Slika 4.3 Obala u Petrovcu devastirana nevremenom 18. i 19. 11.1999.
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5. OBILAZAK PLAZE PETROVAC 25.03.2017.

Obilazak plaze Petrovac obavljen je u jutro 25.03.2017.g. s ciljem utvrdivanja ¢injeni¢nog
stanja na terenu. Zapadni dio plaze ureden je u obliku male lucice za privez brodova nepotpunog
“U* oblika od armiranog betona. Kruna lukobrana nalazi se ha mjestu s dubinom 3 m. Nekih 50
m prema istoku nalazi se prvi buji¢ni kanal u blizini kojeg su zabiljezeni tragovi nedavne
aktivacije. Cijelom duzinom plaze izveden je betonski zid za potrebe zastite od erozivnog
djelovanja valova. U zapadnom dijelu radi se o zidu izvedenom 2000. g. nakon nevremena koje
je pogodilo Petrovac u studenom 1999.g.. Sirina plaZe na dan posjeta varira uzduz plaze. Na
zapadnom dijelu lice plaze je Sirine cca 20 m 1 u toj Sirini zadrZano je do sredine plaze, odakle se

plaza prema svom isto¢nom rubu suzava.

Po sredini plaze, na udaljenosti 800 m od obale nalazi se oto¢i¢ Sveta Nedelja a iza njega i
otoci¢ Kati¢. S obzirom na malu Sirinu otoci¢a od svega 175 m u uzduZznom, odnosno 60 m u
poprecnom smjeru (Kati¢ je neSto manjih dimenzija) uo€ava se kako otoci¢i ne pruzaju zastitu
plaze Petrovac od valova iz smjera SW i S. Utjecaj na valno polje zasigurno postoji, medutim
zbog udaljenosti od 800 m od obalne crte osigurava se razvoj vala uslijed ogiba incidentnog vala

oko samih otoc¢i¢a za smjer SW.

Na svom isto¢nom rubu lice plaze je znacajno smanjeno i postepeno iS¢ezava. Ovaj oblik
upucuje na dominantan utjecaj valova iz smjera S 1 SE koji uzrokuju transport sedimenta prema

zapadnom rubu plaze.

Duz plaze postoji vise otvora u obalnom zidu, od kojih je manji broj otvora kanala

buji¢nog karaktera kojima se plaza prirodno prihranjuje.
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Slika 5.2 Stanje obalnog zida i bujic¢ni kanal 50 m od zapadnog ruba plaze Petrovac
25.03.2017.
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Slika 5.4 Pogled prema otocicéu Sveta Nedelja s platoa plaze Petrovac 25.03.2017.
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Slika 5.6 Stanje obale na istocnom rubu plaze Petrovac 25.03.2017.
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6. ODREPIVANJE PRIVJETRISTA

Postoji Sirok spektar metoda i proracunskih modela namijenjenih rjeSavanju problematike
definiranja duzine privjetriSta za razvoj vala. Jednu od metoda koriStenu za proracun efektivnih
privjetri§ta razvio je Saville (1954. g.). Pretpostavio je da vjetar prenosi energiju na vodenu
povrsinu ne samo u smjeru njegovog dominantnog puhanja, ve¢ i u smjerovima koji imaju otklon

od glavnog smjera za +/- 45°.

Postupak definiranja duljine privjetriSta provodi se tako da se postavi glavna zraka u
smjeru puhanja vjetra, zatim se rotacijom od po 6° u smjeru kazaljke na satu (u prvom koraku 3°
a potom svaka ostala po 6°) i suprotno od smjera kazaljke na satu postavljaju pravci kroz istu
ishodi$nu tocku. Odreduju se duljine svake zrake od ishodista do prve tocke prepreke te se
proracunava suma njihovih projekcija na centralnu zraku. Ta suma se dijeli sa sumom kosinusa
kutova centralne zrake i ostalih rotiranih zraka, ¢ime se dobiva vrijednost duljine efektivnog
privjetrista:

P Y. fi cos?0; (6.1)
EFE = 3. cos?6;
gdje je:
Frpp - efektivno privjetriste (km),

0; - kut otklona zrake vale u odnosu na zraku smjera za koji se izraCunava efektivno privjetriste
QF

fi - duljina privjetriSta zrake otklonjene za kut 8; (km).

Druga metoda za definiranje duljine privjetriSta je takozvana metoda jednostavnih
privjetrista, gdje su privjetriSta odredena preko aritmetickih sredina privjetrista u koracima od po
3° (sveukupni raspon 24°). Ova metoda je konzervativnija od prethodno navedene, ali je
jednostavnija za primjenu. Obje metode pretpostavljaju da se smjer vala podudara sa smjerom

vjetra, te da je oblik energije spektra neovisan o obliku privjetrista.

Rezultati prikaza izracuna duljine efektivnih privjetriSta za smjerove vjetra koji su kriti¢ni
u pogledu predmetne lokacije i zahvata definirani su temeljem slijedecih kriterija:

» Polozaj zahvata u odnosu na prostorni polozaj otoka i kopna u okolini

35



Petra Males Diplomski rad

» Znacajne ucestalosti vecih brzina vjetra za pojedine smjerove

» Znacajne duljine privjetrista kao dominantan faktor u definiranju valne visine

Na ovaj nacin definirana su cetiri mjerodavna smjera za koje ¢e biti analiziran i
prognoziran vjetrovni val:

> W

» SW

» S

» SE

Graficki prikaz izrauna efektivnog privjetrista za svaki od navedenih smjerova prikazan je
graficki (Slika 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 i 6.5) i analiti¢ki (Tablice 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 i 6.5). Vazno je
napomenuti kako su rezultati dobiveni metodom Savillea. Metoda jednostavnih privjetrista daje
znacajna odstupanja rezultata za slucaj kada je izrazena nepravilnost obalnih crta, $to je slucaj u
konkretnom obuhvatu. Manji raspon zraka za izracun privjetriSta za ovakav slucaj rezultira
ve¢im duljinama efektivnog privjetri§ta. Usporedbom parametara vala definiranima na osnovu
duljina privjetrista dobivenih metodom Savillea i metodom jednostavnih privjetriSta, kao
mjerodavna je odabrana metoda Savillea. U nastavku su prikazani postupci definiranja
privjetriSta za zahvat Petrovac na situacijskim nacrtima sa glavnim i sporednim zrakama te

prikazom rezultata prorac¢una efektivnog privjetrista.
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Slika 6.1 Smjer W

Tablica 6.1 Smjer W

af°] f,[km] | cos(a) | f *cos’(a)
-45 191,322 0,707 95,661
-39 199,844 0,777 120,697
-33 210,407 0,839 147,993
-27 226,619 0,891 179,911
-21 247,443 0,934 215,664
-15 246,139 0,966 229,651
-9 227,300 0,988 221,737
-3 326,050 0,999 325,157
3 366,242 0,999 365,238
9 402,956 0,988 393,095
15 424,980 0,966 396,512
21 172,747 0,934 150,561
27 124,449 0,891 98,799
33 14,059 0,839 9,888
39 13,586 0,777 8,205
45 10,506 0,707 5,253
Feer [km] | 208,741 | 14,200 | 2964,024
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DRI

Slika 6.2 Smjer SW

Tablica 6.2 Smjer SW

al’] f,[km] | cos(a) | f *cos*(a)
-45 |1319,520| 0,707 659,760
-39 | 219,551 | 0,777 132,599
-33 | 202,948 | 0,839 142,747
27 | 196,916 | 0,891 156,330
21 183,675 | 0,934 160,086
-15 186,047 0,966 173,584
-9 188,904 | 0,988 184,281
-3 189,707 0,999 189,187
3 192,023 | 0,999 191,497
9 202,052 0,988 197,107
15 217,683 | 0,966 203,101
21 235,108 0,934 204,913
27 254,343 | 0,891 201,921
33 225,452 | 0,839 158,576
39 294,963 | 0,777 178,145
45 342,997 0,707 171,498
Feee [km] | 232,778 | 14,200 | 3305,334
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Tablica 6.3 Smjer S

af°] f,[km] | cos(a) | f*cos’(a)
-45 28,252 0,707 14,126
-39 85,344 0,777 51,544
-33 82,838 0,839 58,265
-27 97,951 0,891 77,763
-21 130,721 0,934 113,933
-15 155,024 0,966 144,639
-9 213,940 0,988 208,705
-3 1239,950| 0,999 1236,554
3 1116,790| 0,999 1113,731
9 1084,870| 0,988 1058,321
15 202,319 0,966 188,766
21 195,522 0,934 170,412
27 189,807 0,891 150,687
33 189,769 0,839 133,478
39 192,370 0,777 116,183
45 194,250 0,707 97,125
Feee [km] | 347,493 | 14,200 | 4934231
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Slika 6.4 Smjer SE

Tablica 6.4 Smjer SE

af°] f,[km] | cos(a) | f*cos’(a)
-45 2,678 0,707 1,339
-39 2,932 0,777 1,771
-33 3,255 0,839 2,290
-27 3,717 0,891 2,951
-21 4,410 0,934 3,843
-15 6,256 0,966 5,837
-9 16,992 0,988 16,576
-3 17,661 0,999 17,613
3 26,780 0,999 26,707
9 82,581 0,988 80,560
15 94,009 0,966 87,711
21 120,143 0,934 104,713
27 141,175 0,891 112,077
33 168,740 0,839 118,686
39 1089,770| 0,777 658,173
45 1322,960| 0,707 661,480
Fere [km]| 133,971 | 14,200 | 1902,328
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7. ODREDIVANJE PARAMETARA DUBOKOVODNOG VALA

Za potrebe definiranja mjerodavnih ulaznih podataka (srednje satne brzine vijetra,
maksimalne godiSnje satne brzine ili maksimalni udar vjetra potrebno je do¢i do minimalnih
vremena trajanja puhanja vjetra za definiranu duljinu privjetriSta, a s ciljem detekcije
eventualnog postizanja stanja potpuno razvijenog mora. Za probleme ovog tipa moze posluziti

Wilsonov izraz:

X073 (7.1)
046 . g%27

tmin = 4'3
gdje je:
tmin - Minimalno vrijeme puhanja vijetra (s),

X - duljina privjetrista (m),

U - brzina vjetra (m/s).

Za rjeSenje problema definiranja minimalnog privjetriSta za zadani vjetar i pripadajucu

skalu osrednjavanja izraz se preoblikuje:

(7.2)

Xmin =

073 [t . 0,46 . 0,27
43

U prethodnom izrazu sve varijable zadrzavaju identi¢no znacenje i mjerne jedinice kao u
izrazu za minimalno vrijeme puhanja vjetra. Za definiranje minimalnog privjetrista koristit ¢e se
brzine vjetra (Tablica 7.1) za pet prethodno odabranih smjerova vjetra sa trajanjem koje

odgovara skali osrednjavanja.

Za mjerodavne brzine iz Tablice 7.1 i pripadaju¢a vremena puhanja vjetra kontrolira se
tzv. fetch limited i duration limited uvjet, tj. ograni¢enost duljinom privjetriSta, odnosno
trajanjem vjetra u pogledu razvoja valne visine do stanja potpune razvijenosti. Oba uvjeta utjecu

u konacnici na mjerodavnu visinu vala.
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Tablica 7.1 Mjerodavne brzine vjetra
Wilson Goda Goda
U smjer
(m/s] | Fese[km] | tan[h] | ta[h] | th] | Fan[km] | E k] | FSm1 | TS (°l)
7.2 232.78 21.52 21.55 16 154.80 154.80 1.03 |4.22| -135 |sw
2.7 232.78 33.80 33.84 16 154.80 154.80 0.20 |2.03| -135 |sw
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 |0.00 0 n
7.2 347.49 28.84 28.87 8 59.89 59.89 0.81 |3.55 180 S
7.2 208.74 19.88 19.90 16 154.80 154.80 1.03 | 4.22 -90 W
7.2 208.74 19.88 19.90 16 154.80 154.80 1.03 | 4.22 -90 w
7.2 232.78 21.52 21.55 8 59.89 59.89 0.81 |3.55| -135 |sw
2.7 208.74 31.21 31.25 8 32.28 32.28 0.16 | 1.68 -90 w
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
0.0 0.00 0.00 0.00 8 0.00 0.00 0.00 |0.00 0 n
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 |0.00 0 n
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 |0.00 0 n
7.2 347.49 28.84 28.87 8 59.89 59.89 0.81 |3.55 180 S
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 232.78 33.80 33.84 8 32.28 32.28 0.16 |1.68| -135 |sw
7.2 347.49 28.84 28.87 8 59.89 59.89 0.81 |3.55 180 S
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 |0.00 0 n
2.7 133.97 22.58 22.61 8 32.28 32.28 0.16 | 1.68 135 SE
7.2 232.78 21.52 21.55 8 59.89 59.89 0.81 |3.55| -135 |sw
2.7 133.97 22.58 22.61 8 32.28 32.28 0.16 | 1.68 135 SE
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 133.97 22.58 22.61 16 83.45 83.45 0.18 |1.91 135 SE
2.7 133.97 22.58 22.61 16 83.45 83.45 0.18 |1.91 135 SE
7.2 347.49 28.84 28.87 8 59.89 59.89 0.81 |3.55 180 S
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 232.78 21.52 21.55 8 59.89 59.89 0.81 |3.55| -135 |sw
7.2 347.49 28.84 28.87 8 59.89 59.89 0.81 |3.55 180 S
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 |0.00 0 n
7.2 232.78 21.52 21.55 8 59.89 59.89 0.81 |3.55| -135 |sw
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 |0.00 0 n
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
13.2 208.74 15.04 15.06 8 87.74 87.74 2.08 |5.47 -90 w
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 |0.00 0 n
2.7 133.97 22.58 22.61 8 32.28 32.28 0.16 | 1.68 135 SE
13.2 347.49 21.82 21.85 8 87.74 87.74 2.08 |5.47 180 S
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 |0.00 0 n
7.2 232.78 21.52 21.55 16 154.80 154.80 1.03 |4.22| -135 |sw
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2.7 232.78 33.80 33.84 16 154.80 154.80 0.20 | 2.03 -135 SW
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 232.78 21.52 21.55 16 154.80 154.80 1.03 |4.22 -135 SW
2.7 232.78 33.80 33.84 16 154.80 154.80 0.20 | 2.03 -135 SW
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 347.49 28.84 28.87 8 59.89 59.89 0.81 | 3.55 180 S
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 347.49 28.84 28.87 8 59.89 59.89 0.81 | 3.55 180 S
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 232.78 21.52 21.55 16 154.80 154.80 1.03 | 4.22 -135 SW
2.7 232.78 33.80 33.84 16 154.80 154.80 0.20 | 2.03 -135 SW
2.7 133.97 22.58 22.61 8 32.28 32.28 0.16 | 1.68 135 SE
2.7 208.74 31.21 31.25 8 32.28 32.28 0.16 | 1.68 -90 w
7.2 347.49 28.84 28.87 8 59.89 59.89 0.81 | 3.55 180 S
2.7 208.74 31.21 31.25 8 32.28 32.28 0.16 | 1.68 -90 w
2.7 232.78 33.80 33.84 16 83.45 83.45 0.18 1.91 -135 SW
12.6 232.78 16.64 16.66 16 220.23 220.23 260 |6.44 -135 SW
12.6 0.00 0.00 0.00 8 85.21 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
13.2 0.00 0.00 0.00 8 87.74 0.00 0.00 | 0.00 0 n
19.2 0.00 0.00 0.00 8 111.10 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 232.78 21.52 21.55 8 59.89 59.89 0.81 3.55 -135 SW
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 232.78 21.52 21.55 8 59.89 59.89 0.81 | 3.55 -135 SW
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 232.78 33.80 33.84 8 32.28 32.28 0.16 1.68 -135 SW
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 208.74 19.88 19.90 8 59.89 59.89 0.81 3.55 -90 W
2.7 133.97 22.58 22.61 24 145.43 133.97 0.19 | 2.00 135 SE
2.7 133.97 22.58 22.61 24 145.43 133.97 0.19 | 2.00 135 SE
2.7 133.97 22.58 22.61 24 145.43 133.97 0.19 | 2.00 135 SE
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 232.78 21.52 21.55 8 59.89 59.89 0.81 3.55 -135 SW
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 133.97 22.58 22.61 16 83.45 83.45 0.18 | 1.91 135 SE
7.2 133.97 14.38 14.40 16 154.80 133.97 0.99 |4.12 135 SE
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 133.97 22.58 22.61 24 269.78 133.97 0.19 2.00 135 SE
7.2 133.97 14.38 14.40 24 269.78 133.97 0.99 |4.12 135 SE
2.7 133.97 22.58 22.61 24 269.78 133.97 0.19 2.00 135 SE
2.7 232.78 33.80 33.84 8 32.28 32.28 0.16 | 1.68 -135 SW
7.2 133.97 14.38 14.40 8 59.89 59.89 0.81 | 3.55 135 SE
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2.7 232.78 33.80 33.84 16 83.45 83.45 0.18 1.91 -135 SW
2.7 232.78 33.80 33.84 16 83.45 83.45 0.18 | 1.91 -135 SW
7.2 347.49 28.84 28.87 8 59.89 59.89 0.81 | 3.55 180 S
2.7 208.74 31.21 31.25 8 32.28 32.28 0.16 | 1.68 -90 W
2.7 133.97 22.58 22.61 8 32.28 32.28 0.16 1.68 135 SE
2.7 347.49 45.28 45.34 8 32.28 32.28 0.16 | 1.68 180 S
12.6 0.00 0.00 0.00 8 85.21 0.00 0.00 | 0.00 0 n
18.6 0.00 0.00 0.00 8 108.90 0.00 0.00 | 0.00 0 n
13.2 133.97 10.88 10.90 8 87.74 87.74 2.08 |5.47 135 SE
13.2 0.00 0.00 0.00 8 87.74 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 232.78 33.80 33.84 24 145.43 145.43 0.19 2.02 -135 SW
2.7 232.78 33.80 33.84 24 145.43 145.43 0.19 2.02 -135 SW
2.7 232.78 33.80 33.84 24 145.43 145.43 0.19 2.02 -135 SW
2.7 133.97 22.58 22.61 8 32.28 32.28 0.16 | 1.68 135 SE
7.2 232.78 21.52 21.55 8 59.89 59.89 0.81 | 3.55 -135 SW
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 133.97 22.58 22.61 8 32.28 32.28 0.16 1.68 135 SE
7.2 232.78 21.52 21.55 8 59.89 59.89 0.81 3.55 -135 SW
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 232.78 21.52 21.55 8 59.89 59.89 0.81 | 3.55 -135 SW
2.7 347.49 45.28 45.34 8 32.28 32.28 0.16 1.68 180 S
2.7 232.78 33.80 33.84 24 145.43 145.43 0.19 | 2.02 -135 SW
7.2 232.78 21.52 21.55 24 269.78 232.78 1.12 | 4.50 -135 SW
2.7 232.78 33.80 33.84 24 145.43 145.43 0.19 | 2.02 -135 SW
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 133.97 14.38 14.40 16 154.80 133.97 0.99 |4.12 135 SE
2.7 133.97 22.58 22.61 16 83.45 83.45 0.18 | 1.91 135 SE
2.7 232.78 33.80 33.84 8 32.28 32.28 0.16 1.68 -135 SW
7.2 347.49 28.84 28.87 16 154.80 154.80 1.03 | 4.22 180 S
2.7 347.49 45.28 45.34 16 154.80 154.80 0.20 | 2.03 180 S
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
13.2 0.00 0.00 0.00 8 87.74 0.00 0.00 | 0.00 0 n
13.2 0.00 0.00 0.00 8 87.74 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 208.74 19.88 19.90 8 59.89 59.89 0.81 | 3.55 -90 W
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 133.97 22.58 22.61 16 83.45 83.45 0.18 | 1.91 135 SE
7.2 133.97 14.38 14.40 16 154.80 133.97 0.99 |4.12 135 SE
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 133.97 22.58 22.61 8 32.28 32.28 0.16 | 1.68 135 SE
7.2 208.74 19.88 19.90 8 59.89 59.89 0.81 | 3.55 -90 W
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 208.74 31.21 31.25 8 32.28 32.28 0.16 | 1.68 -90 W
7.2 347.49 28.84 28.87 8 59.89 59.89 0.81 3.55 180 S
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2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0
7.2 347.49 28.84 28.87 8 59.89 59.89 0.81 | 3.55 180
2.7 133.97 22.58 22.61 8 32.28 32.28 0.16 | 1.68 135 SE
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 232.78 21.52 21.55 8 59.89 59.89 0.81 | 3.55 -135 SW
2.7 133.97 22.58 22.61 32 586.16 133.97 0.19 2.00 135 SE
13.2 133.97 10.88 10.90 32 586.16 133.97 2.39 |5.99 135 SE
2.7 133.97 22.58 22.61 32 586.16 133.97 0.19 | 2.00 135 SE
2.7 133.97 22.58 22.61 32 586.16 133.97 0.19 | 2.00 135 SE
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
12.6 232.78 16.64 16.66 8 85.21 85.21 194 |5.29 -135 SW
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 347.49 28.84 28.87 8 59.89 59.89 0.81 | 3.55 180 S
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
13.2 232.78 16.29 16.31 8 87.74 87.74 2.08 |5.47 -135 SW
2.7 208.74 31.21 31.25 8 32.28 32.28 0.16 1.68 -90 w
2.7 232.78 33.80 33.84 8 32.28 32.28 0.16 | 1.68 -135 SW
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0
7.2 347.49 28.84 28.87 8 59.89 59.89 0.81 | 3.55 180
0.0 133.97 0.00 0.00 8 0.00 133.97 0.00 | 0.00 135 SE
6.39 232.78 22.74 22.77 16 143.59 143.59 0.84 | 3.84 -135 SW
6.39 232.78 22.74 22.77 16 143.59 143.59 0.84 | 3.84 -135 SW
13.2 347.49 21.82 21.85 8 87.74 87.74 2.08 |5.47 180 S
20.1 232.78 13.42 13.44 8 114.35 114.35 3.93 7.28 -135 SW
13.2 347.49 21.82 21.85 16 226.78 226.78 2.80 | 6.67 180
20.1 347.49 17.98 18.01 16 295.57 295.57 5.46 |9.03 180
20.1 232.78 13.42 13.44 8 114.35 114.35 3.93 7.28 -135 SW
2.7 347.49 45.28 45.34 8 32.28 32.28 0.16 1.68 180 S
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 133.97 22.58 22.61 16 83.45 83.45 0.18 | 1.91 135 SE
7.2 133.97 14.38 14.40 16 154.80 133.97 0.99 |4.12 135 SE
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 133.97 22.58 22.61 8 32.28 32.28 0.16 | 1.68 135 SE
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 133.97 22.58 22.61 8 32.28 32.28 0.16 | 1.68 135 SE
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 133.97 22.58 22.61 8 32.28 32.28 0.16 | 1.68 135 SE
7.2 347.49 28.84 28.87 8 59.89 59.89 0.81 3.55 180 S

45
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2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 347.49 28.84 28.87 16 154.80 154.80 1.03 |4.22 180 S
2.7 347.49 45.28 45.34 16 154.80 154.80 0.20 | 2.03 180 S
2.7 232.78 33.80 33.84 8 32.28 32.28 0.16 1.68 -135 SW
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 232.78 21.52 21.55 8 59.89 59.89 0.81 3.55 -135 SW
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 232.78 21.52 21.55 8 59.89 59.89 0.81 | 3.55 -135 SW
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 133.97 22.58 22.61 32 586.16 133.97 0.19 2.00 135 SE
13.2 133.97 10.88 10.90 32 586.16 133.97 2.39 5.99 135 SE
2.7 133.97 22.58 22.61 32 586.16 133.97 0.19 | 2.00 135 SE
2.7 133.97 22.58 22.61 32 586.16 133.97 0.19 | 2.00 135 SE
7.2 232.78 21.52 21.55 8 59.89 59.89 0.81 | 3.55 -135 SW
2.7 133.97 22.58 22.61 8 32.28 32.28 0.16 | 1.68 135 SE
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 232.78 21.52 21.55 8 59.89 59.89 0.81 3.55 -135 SW
7.2 133.97 14.38 14.40 24 395.23 133.97 0.99 |4.12 135 SE
13.2 133.97 10.88 10.90 24 395.23 133.97 2.39 |5.99 135 SE
7.2 133.97 14.38 14.40 24 395.23 133.97 0.99 |4.12 135 SE
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 133.97 22.58 22.61 8 32.28 32.28 0.16 | 1.68 135 SE
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 232.78 21.52 21.55 8 59.89 59.89 0.81 | 3.55 -135 SW
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 232.78 21.52 21.55 8 59.89 59.89 0.81 3.55 -135 SW
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 232.78 21.52 21.55 8 59.89 59.89 0.81 | 3.55 -135 SW
7.2 347.49 28.84 28.87 8 59.89 59.89 0.81 3.55 180 S
13.2 232.78 16.29 16.31 8 87.74 87.74 2.08 |5.47 -135 SW
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
13.2 208.74 15.04 15.06 8 87.74 87.74 2.08 |5.47 -90 w
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 133.97 22.58 22.61 16 83.45 83.45 0.18 | 1.91 135 SE
13.2 133.97 10.88 10.90 16 226.78 133.97 2.39 |5.99 135 SE
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
13.2 133.97 10.88 10.90 16 226.78 133.97 2.39 5.99 135 SE
7.2 133.97 14.38 14.40 16 226.78 133.97 0.99 |4.12 135 SE
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 232.78 21.52 21.55 8 59.89 59.89 0.81 | 3.55 -135 SW
7.2 133.97 14.38 14.40 24 269.78 133.97 0.99 |4.12 135 SE

46




Petra Males Diplomski rad
7.2 133.97 14.38 14.40 24 269.78 133.97 0.99 |4.12 135 SE
2.7 133.97 22.58 22.61 24 269.78 133.97 0.19 | 2.00 135 SE
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 133.97 14.38 14.40 8 59.89 59.89 0.81 | 3.55 135 SE
7.2 232.78 21.52 21.55 8 59.89 59.89 0.81 | 3.55 -135 SW
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 232.78 33.80 33.84 16 154.80 154.80 0.20 | 2.03 -135 SW
7.2 232.78 21.52 21.55 16 154.80 154.80 1.03 | 4.22 -135 SW
2.7 347.49 45.28 45.34 8 32.28 32.28 0.16 | 1.68 180 S
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
12.6 133.97 11.12 11.13 8 85.21 85.21 194 |5.29 135 SE
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 133.97 22.58 22.61 16 83.45 83.45 0.18 | 1.91 135 SE
7.2 133.97 14.38 14.40 16 154.80 133.97 0.99 |4.12 135 SE
7.2 347.49 28.84 28.87 8 59.89 59.89 0.81 | 3.55 180 S
2.7 133.97 22.58 22.61 16 83.45 83.45 0.18 | 1.91 135 SE
7.2 133.97 14.38 14.40 16 154.80 133.97 0.99 |4.12 135 SE
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
12.6 0.00 0.00 0.00 8 85.21 0.00 0.00 | 0.00 0 n
12.6 0.00 0.00 0.00 8 85.21 0.00 0.00 | 0.00 0 n
19.2 0.00 0.00 0.00 8 111.10 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
13.2 0.00 0.00 0.00 8 87.74 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
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Petra Males Diplomski rad
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
18.6 133.97 9.29 9.31 8 108.90 108.90 3.50 |6.91 135 SE
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 208.74 19.88 19.90 8 59.89 59.89 0.81 3.55 -90 w
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 208.74 31.21 31.25 8 32.28 32.28 0.16 | 1.68 -90 w
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 133.97 22.58 22.61 16 83.45 83.45 0.18 1.91 135 SE
7.2 133.97 14.38 14.40 16 154.80 133.97 0.99 |4.12 135 SE
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 133.97 22.58 22.61 8 32.28 32.28 0.16 | 1.68 135 SE
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 133.97 22.58 22.61 8 32.28 32.28 0.16 | 1.68 135 SE
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
12.6 133.97 11.12 11.13 16 287.16 133.97 2.25 |5.83 135 SE
19.2 133.97 9.16 9.17 16 287.16 133.97 393 |7.38 135 SE
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
13.2 0.00 0.00 0.00 8 87.74 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 133.97 22.58 22.61 8 32.28 32.28 0.16 | 1.68 135 SE
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 133.97 22.58 22.61 8 32.28 32.28 0.16 | 1.68 135 SE
2.7 232.78 33.80 33.84 16 154.80 154.80 0.20 | 2.03 -135 SW
7.2 232.78 21.52 21.55 16 154.80 154.80 1.03 | 4.22 -135 SW
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0
7.2 347.49 28.84 28.87 8 59.89 59.89 0.81 | 3.55 180
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 133.97 22.58 22.61 8 32.28 32.28 0.16 | 1.68 135 SE
7.2 232.78 21.52 21.55 8 59.89 59.89 0.81 | 3.55 -135 SW
2.7 133.97 22.58 22.61 8 32.28 32.28 0.16 | 1.68 135 SE
2.7 208.74 31.21 31.25 8 32.28 32.28 0.16 | 1.68 -90 W
7.2 232.78 21.52 21.55 8 59.89 59.89 0.81 | 3.55 -135 SW
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2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
0.0 0.00 0.00 0.00 8 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0 n
0.0 0.00 0.00 0.00 8 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0 n
0.0 0.00 0.00 0.00 8 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 133.97 14.38 14.40 8 59.89 59.89 0.81 | 3.55 135 SE
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 133.97 22.58 22.61 8 32.28 32.28 0.16 | 1.68 135 SE
7.2 208.74 19.88 19.90 8 59.89 59.89 0.81 | 3.55 -90 W
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 133.97 22.58 22.61 8 32.28 32.28 0.16 | 1.68 135 SE
7.2 232.78 21.52 21.55 8 59.89 59.89 0.81 3.55 -135 SW
20.1 0.00 0.00 0.00 8 114.35 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 133.97 14.38 14.40 8 59.89 59.89 0.81 | 3.55 135 SE
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 208.74 31.21 31.25 8 32.28 32.28 0.16 1.68 -90 W
2.7 232.78 33.80 33.84 8 32.28 32.28 0.16 | 1.68 -135 SW
7.2 133.97 14.38 14.40 16 154.80 133.97 0.99 |4.12 135 SE
2.7 133.97 22.58 22.61 16 83.45 83.45 0.18 | 1.91 135 SE
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 133.97 22.58 22.61 16 83.45 83.45 0.18 | 1.91 135 SE
2.7 133.97 22.58 22.61 16 83.45 83.45 0.18 | 1.91 135 SE
7.2 347.49 28.84 28.87 8 59.89 59.89 0.81 | 3.55 180 S
2.7 133.97 22.58 22.61 8 32.28 32.28 0.16 1.68 135 SE
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0
7.2 347.49 28.84 28.87 8 59.89 59.89 0.81 3.55 180
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 133.97 14.38 14.40 16 154.80 133.97 0.99 |4.12 135 SE
7.2 133.97 14.38 14.40 16 154.80 133.97 0.99 |4.12 135 SE
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 0.00 0.00 0.00 8 59.89 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
2.7 0.00 0.00 0.00 8 32.28 0.00 0.00 | 0.00 0 n
7.2 133.97 14.38 14.40 8 59.89 59.89 0.81 | 3.55 135 SE
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Uvjete je moguce provijeriti i prema Godi:
t, . = X073 . =046 (7.3)
Xy = t137 - 063 (7.4)
pri ¢emu je:
tmin - Minimalno vrijeme puhanja vjetra (h),
X - duljina privjetrista (km),

U - brzina vjetra (m/s).

Za vrijednosti raspolozivih brzina vjetra definirana su minimalna potrebna trajanja puhanja
za postizanje stanja potpuno razvijenog mora. Za slucaj kada je vrijeme puhanja krace od
minimalnog potrebnog, ukupna energija vjetra ne moze se prenijeti na povrsinu mora u duljini
efektivnog privjetriSta, pa se za mjerodavnu duljinu privjetriSta do postizanja stanja potpuno
razvijenog mora usvaja minimalna potrebna duljina. Za slucaj kada je vrijeme puhanja duze od
minimalnog potrebnog, stanje potpuno razvijenog mora nije postignuto jer je efektivna duljina
privjetriSta manja od minimalne. Za mjerodavnu duljinu privjetriSta do postizanja stanja potpuno

razvijenog mora u ovom slucaju usvaja se efektivna duljina privjetrista.

Zbog tromosti mora i potrebnog vremena za postizanje stanja razvijenog mora, brzine
vjetra koje predstavljaju maksimalne udare zanemaruju se jer su vremena puhanja nekoliko

redova veli¢ine manja od minimalnog potrebnog vremena puhanja.

Po definiranju mjerodavnih privjetriSta Goda definira izraze 1 nomograme za definiranje

znacajnih valnih visina 1 pripadaju¢ih perioda:

2 7.5)
gHs gx\"? (
T2 =03 {1 — [1 + 0,004 (F)

-5
gTs gx\"?
= 1,37{1 — l1 + 0,008 (W) (7.6)

gdje je:
H; - zna¢ajna valna visina [m],

X - duljina privjetrista [m],
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U - brzina vjetra [m/s].

Drugi nacin definiranja parametara dubokovodnog vala jest temeljem Groen - Dorrenstein
nomograma koji su nastali na osnovu mjerenja na podrucju Mediterana. Brzina vjetra, duljina

privjetriSta i trajanja vjetra na ovom nomogramu medusobno su povezani.
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Slika 7.1 Groen - Dorrenstein nomogram
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8. CG WAVE

CG WAVE je dvodimenzionalni model koji sluzi za predvidanje propagacije 1
transformacije vala i njegovih parametara kao §to su valna visina, brzina i tlakovi. Takoder
modelom je moguce prikazati pojavu valne refrakcije uslijed dubine, difrakciju vala od objekata
1 dubine, refleksiju vala od objekata i obalne linije, trenje od dna, lom vala i utjecaj plutajuc¢ih
objekata. Model je primjenjiv za razliCite vrste domena 1 za razlicite rasporede dubina. Ulazni
parametri za CG WAVE su smjer incidentnog vala, period vala i valna visina ili spektralna

kombinacija ovih parametara.

Model koristi SMS graficko sucelje, koje je napravljeno kao pomo¢ pri vizualizaciji
zadavanja parametara modela i1 za pomo¢ prikaza rezultata. Za proracun difrakcije i1 refrakcije

vala software rjesava elipti¢nu parcijalnu diferencijalnu jednadzbu blagog nagiba:

V x (CCV0) + k2CCy0 =0 (8.1)
gdje je:
@(x,y) - funkcija razine mora,
o - frekvencija vala,
C(x,y) - brzina faze vala:
Clx,y) = (%) (8.2)

Cy(x,y) - grupna brzina valova:

do

@mw=gﬂ (8.3)

k(x,y) - valni broj.

Prije samog rjeSavanja jednadzbe potrebno je odabrati podrucje proracuna i zadati rubne
uvjete. Prvi korak je ucitavanje geodetske podloge, odnosno batimetrije u kojoj svaka tocka mora
sadrzavati x, y i z koordinatu, te se zatim odredi podrucje za proracun. Odredivanjem podrucja
proracuna definiraju se rubni uvjeti tj. odredi se linija obale (mjesto gdje se spajaju more i
kopno) 1 polukruzno se definira otvorena granica mora, te se definiraju koeficijenti refleksije na

obali. Software koristi metodu kona¢nih elemenata za rjeSavanje jednadzbe blagog nagiba pa je
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potrebno promatrano podrucje diskretizirati. Diskretizacija se vr$i tro¢vornim trokutnim

elementima.

Slika 8.1 Diskretizacija podrucja konacnim elementima

Veli¢ina elemenata ovisi o lokalnoj duljini vala koja ovisi o lokalnoj dubini. Rezolucija
elemenata se odabire podjelom valne duljine na odredeni broj to¢aka, preporuca se odabrati 8-12
to¢aka po valnoj duljini. S obzirom da se valna duljina smanjuje kako se val propagira prema
obali, potrebno je definirati i minimalnu veli¢inu elementa kako bi imali racionalnu rezoluciju

elemenata.

Ulazni parametri se mogu zadati preko incidentnog vala (monokromatski val) i preko
spektralnog vala. Ukoliko se zadaju preko incidentnog, monokromatskog vala onda se zadaje
amplituda vala a, period vala T i smjer vala, a za spektralni se koristi valna visina Hg, period
vala T i smjer vala te dodatni parametri odabranog spektra. U ovim primjerima je koristen
JONSWAP spektralni val pa su dodatni parametri: spektralni koeficijent disperzije y i koeficijent
direkcijske disperzije nn. Spektralni val se razlaze na vise monokromatskih valova po
frekvenciji i smjeru. Iterativnim postupkom se dobivaju rjeSenja za svaki val pojedina¢no pa je

potrebno zadati kriterij toc¢nosti ili kriterij broja iteracija. Kada je jedan od ta dva kriterija
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zadovoljen, proracun se prekida. Proracun se vr$i za svaki monokromatski val posebno te se sva

rjeSenja interpoliraju u jedno jedinstveno rjeSenje za odabrani spektralni val.
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8.1. Primjena CG WAVE modela na plazu Petrovac

Za plazu Petrovac su odabrana tri incidenta smjera dolaska vala na koje ¢e se vrsiti

proracun. Koristen je JONSWAP spektralni val.

Tablica 8.1 Ulazni parametri za model

(meti’(r)rljoeli)éki) Hs(m) | TG) | v mn
SW (225°) | 393 | 7.28 | 33 | 20
S(180° | 546 | 903 | 33 | 4
SE(135°) | 393 | 738 | 33 | 20

Koeficijent y se uzima 3.3 za sve valove koji imaju period manji od 10 s, a koeficijent nn
se uzima 4 za sve valove koji imaju periode manje od 10 s. S obzirom na oblik domene i
nemogucnost proracuna valova koji na otvorenoj granici mora svojim smjerom izlaze iz domene
i idu od obale prema otvorenom moru potrebno je povecati koeficijent nn kako bi se smanjila

direkcijska disperzija.

Za sva tri smjera je odabrana ista domena kao i koeficijenti refleksije na obali.
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Slika 8.2 Batimetrijski prikaz plaze Petrovac

koef. refleksije 0.0

\ koef. refleksije 1.0

Slika 8.3 Koeficijenti refleksije obale

Rezultati proracuna za smjer SW su dani u nastavku.
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Polje valnih visina (m)

Slika 8.4 Polje valnih visina za smjer SW

Polje valnih visina predstavlja prostorni prikaz maksimalnih valnih visina koje se mogu
pojaviti u svakoj tocci. Takoder polje valnih visina predstavlja stacionarno rjeSenje jednadzbe

modela.

Valne visine (m)
2.05
1.60
1.15
0.70
0.25
-0.20
-0.65
-1.10
-1.55
-2.00

Slika 8.5 Valne visine za smjer SW
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Valne visine prikazuju visinu razine mora u zadanom podrucju u ovisnosti o vremenskoj

komponenti.

Podrucje loma vala (H/d)
_09 .-

0.775

~0.65 \ —

Slika 8.6 Podrucje loma vala za smjer SW

Podru¢je loma vala se odreduje iz kriterija omjera visine vala i dubine. Kriterij loma vala
glasi H/d = 0.77. S obzirom na pogreske procjene parametara i pribliZzna rjeSenja modela odabire

se podrucje od H/d = 0.65 — 0.90 te ¢e unutar tog podrucja do¢i do loma vala.
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Vektori brzina valova
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Slika 8.7 Vektori brzina valova za smjer SW

Rezultati proracuna za smjer S su dani u nastavku:

Polje valnih visina (m)

Slika 8.8 Polje valnih visina za smjer S
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Valne visine (m)

Slika 8.9 Valne visine za smjer S

Podrucje loma vala (H/d)
-0.9

—0.775
—0.65

Slika 8.10 Podrucje loma vala za smjer S
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Petra Males

Vektori brzina valova
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Slika 8.11 Vektori brzina valova za smjer S

Rezultati prorauna za smjer SE su dani u nastavku:
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Slika 8.12 Polje valnih visina za smjer SE
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Valne visine (m)

Slika 8.13 Valne visine za smjer SE

Podrucje loma vala (H/d)
-0.9

—0.775

—0.65

Slika 8.14 Podrucje loma vala za smjer SE
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Petra Males

Vektori brzina valova
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Slika 8.15 Vektori brzina valova za smjer SE

1z prethodnih rezultata za odabrano podrucje 1 promatrani vremenski period, vidljivo je da

su dominantni valovi iz smjera juga (S), te da oni nosi najvise energije. UoCava se iz vektora

brzina valova kako valovi iz smjera S uzrokuju transport sedimenta plaZe iz sjeveroisto¢nog

dijela plaze prema sjeverozapadnom dijelu. U nastavku diplomskog rada ¢e biti prikazan

problem i rjeSenja procesa transporta sedimenta na plazi.
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9. GENCADE

Osnovne pretpostavke na kojima se GenCade zasniva su:

profil plaze ostaje konstantan odnosno prosje¢nog oblika, izuzev ekstremnih promjena
uzrokovanih nevremenima. lako se linija obale tijekom godine ciklicki pomice duz
profila, s pripadaju¢im promjenama u obliku i prosje¢nom nagibu profila, odstupanje od

prosjecnog nagiba plaze duz Citavog aktivnog profila je relativno malo;

granice profila su konstantne - s kopnene strane je odredena visinom aktivne berme, a

granica prema moru je definirana dubinom tocke spoja sedimenta plaze i morskog dna;

sediment se uzduz obale prenosi lomljenjem valova i djelovanjem struja paralelnih s

obalom;

model ne proracunava struje generirane vjetrom i morskim mijenama, ali ih je
moguce linearno dodati u obliku ulaznih datoteka koje sadrze prosjecne struje dobivene

pomocu mjerenja ili adekvatnog programskog alata.

djelovanje valova na uzduzni transport sedimenta i rubni uvjeti su glavni faktori koji

utjeu na dugoro¢no ponasanje obale. [4]

GenCade je jednodimenzionalni numericki model za izratun sedimentnog transporta i
promjenu morfologije obalnog podrué¢ja uslijed djelovanja valova. Iako je model moguce
koristiti za izracun ponaSanja obale u relativno kratkom vremenskom periodu, primjerice dana ili
mjeseca, tipicna simulacija obuhvaca nekoliko godina. Stoga mozZe sluziti kao alat za dugoro¢nu

prognozu utjecaja valova na postojecu obalu 1 u skladu s tim predvidene zahvate u prostoru.

Prilikom diskretizacije obale, za prikaz mreze konacnih razlika koristi se desni koordinatni
sustav gdje os x prati trend obale, a y 0s usmjerena okomito na nju pokazuje smjer prema moru
(Slika 9.1 [4]).

Mreza je duz x osi podijeljena na i =1, ..., N c¢elija definiranih s i =1,...,N,(N + 1)
zidova celija. Kako je stupanj transporta sedimenta funkcija valnih stanja, sve valne vrijednosti
se raCunaju u zidovima ¢elija, nakon cega se dobivaju vrijednosti promjene obale u sredistu

¢elija u y smjeru. [4]
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Slika 9.1 Prikaz mreze konacnih razlika [4]

Problem pronosa sedimenta za potrebe definiranja dinamike geomorfoloskih svojstava
plaze temelji se na zakonu odrzanja odnosno matematickom zapisu istog, tj. jednadzbi

kontinuiteta:
Ulaz — Izlaz = Promjena svojstva u jedinici vremena (9.35)

Pod pretpostavkom da se promatra jednodimenzionalni problem pronosa sedimenta, prema

Slici 9.2 mogucée je definirati:

Ulaz = QAt [m?] (9.36)

aQ
Izlaz = QAt + ™ AxAt [m3] (9.37)
Izvor /ponor = q AxAt [m3] (9.38)
Promjena svojstva = ETS At [m3] (9.39)

gdje je:

Q - stupanj promjene uzduznog transporta sedimenta (m%/s),

At - vremenski interval (s),

Ax - duljina segmenta obale u smjeru x osi (m),

q - doprinos koji poveéava ili smanjuje volumen po jedinici duljine u smjeru y osi (m?/s),

V - volumen (m3).
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Datum

Water Level

Slika 9.2 Shematski prikaz celije [4]

Za prethodno definirane ¢lanove jednadzba kontinuiteta (9.1) je oblika:

At — QAt aQA At + q AxAt = ad At
Qdt = Qdt =5, AxAt +q AxAt = 5
Sredivanjem izraza (9.6) dobije se:

90 AxAt + q AxAt = AV

3x 2x q AxAt =

Ako se promjena volumena iskaze kao:

AV = AxAy(DB + Dc)

I uvrsti u izraz (9.7), slijedi:

0
—% AxAt + q AxAt = AxAy (Dg + D¢)

gdje je:
Ay - promjena polozaja obale u smjeru y 0si (m),
Dg - prosjecna visina berme (m),

D, - prosje¢na dubina tocke spoja sedimenta plaze i morskog dna (m).

(9.40)

(9.41)

(9.42)

(9.43)
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Dijeljenjem jednadzbe (9.9) s At i uvodenjem At — 0 slijedi:

0Q dy
—-—= = = 9.44
9% Ax + q Ax 3¢ Ax(Dg + D) ( )
Sredivanjem prethodnog izraza dobije se:
1 aQ dy
(Dp + Dg) (_ﬁ +4a ) ~ ot (949)

iz Cega slijedi jednadzba za definiranje stupnja promjene polozaja obale dy/adt (m/s):

dy 1 a0 _
ot T 0, + D) (% - q) =0 (9.46)

Stanje loma vala se ra¢una u svakoj tocki mreze i konvertira u brzine struje paralelne s
obalom, pomo¢u kojih se dalje ratuna pripadajuéi stupanj promjene uzduznog transporta

sedimenta Q (m¥/s):

. 0H)
Q= (HZCg)b (alsLnZab +a, Wcosab) (9.47)
gdje je:
H - valna visina (m),
Cg4 - brzina grupe valova (m/s),
b - oznaka za trenutak loma vala,
ay - kut koji val zatvara s normalom na obalu u trenutku loma vala (°),
a, - bezdimenzionalni parametar:
K,
al =
Ps _ 5/2 (9.48)
16 (p ) (1-p) 1.416
a, - bezdimenzionalni parametar:
K;
a, =
8 (’;—5 - ) (1 —p) tanp - 1.4165/2 (9.49)

K, - koeficijent kalibracije,

K, - koeficijent kalibracije, 0.5K; < K, < 1.5K; ,
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tanf - prosjeCan nagib dna od obale do maksimalne dubine uzduznog transporta,
ps - gustoéa sedimenta (kg/mq),
p - gusto¢a vode (kg/m®),

p - porozitet [4].

Za odredivanje prosjecnog nagiba dna od linije obale do maksimalne dubine uzduznog

transporta koristi se izraz:

1/2
tanf = < 4 ) (9.50)

gdje je:

A - parametar Koji ovisi o srednjoj veli¢ini zrna (m*?),

D,r, - maksimalna dubina transporta sedimenta uzduz obale koju model racuna za svaki

vremenski korak iz parametara dubokovodnog vala (m):

10.9H,°
Dyr, = 2.28H, — d (9.51)
0
H, - valna visina u dubokom moru (m),
L, - valna duljina u dubokom moru (m):
TZ
Ly=2 (9.52)

g - gravitacijsko ubrzanje: g = 9.81 (m/s?),

T - period vala (s).

Radi odredivanja lokacije loma valova potreban je izraun prosjecnog oblika dna profila

koji se dobiva prema izrazu:

D=A-y*3 (9.53)
gdje je:
D - dubina na udaljenosti y od obale (m),

A - parametar koji ovisi o srednjoj veli¢ini zrna (m*?).
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Ako su dostupni podaci o popre¢nim profilima promatrane plaze, za dobivanje efektivne
veli¢ine zrna ds, (1mm) preporucuje se koristenje krivulja sa Slike 9.3. Ukoliko navedeni podaci

nisu dostupni, koristi se srednja veli¢ina zrna za podrucje djelovanja morskog dna na valove. [4]

Elevation (m}

. '.':"~.

2\ '

-11 L 2.00 1.00 0.50 0.40 0.30 0.25 0.20 |

-42 1 | 1 1 1 L. L i 1 [
(4] 1 2 3 4 5 B 7 8 ] 10 N 12 13
Distance Offshore (m, hundreds)

Slika 9.3 Dijagram za odredivanje efektivne velicine zrna [4]

Parametar A (m'/3) se dobije pomoéu Tablice 9.1. u ovisnosti o srednjoj veli&ini zrna i

utjeCe na brzinu Cestica wg (m/s) [4]:

2\ /3
A=225 <7S> (9.54)

Sredivanjem prethodnog izraza se dobije:

3/2

.ql/
Ws=<A g ) (9.55)

2.25

gdje brzina wg predstavlja maksimalnu brzinu koju pod djelovanjem gravitacije postize padajuca

Cestica sedimenta [6].
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Tablica 9.1 Preporucene vrijednosti parametra A (m*®) u ovisnosti o srednjoj velicini zrna
(Moore, 1982.) [4]

(mm) | 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

0.1 0.0471 | 0.0515 | 0.0559 | 0.06802 | 0.06846 | 0.0689 | 0.0732 | 0.0775 | 0.0818 | 0.0861
0.2 0.0903 | 0.0246 | 0.0988 | 0.1030 | 021072 | 0.1114 | 01156 | 01197 | 01239 | 01281
0.3 01322 | 0.13684 | 0.1405 | 0.1446 | 0.1487 | 01528 | 01569 | 0.1610 | 0.1651 | 0.16092
0.4 01715 | 01729 | 01742 | 04756 | 01769 | 04781 | 041794 | 01806 | 01819 | 01831
0.5 01842 | 0.1854 | 01866 | 01877 | 01888 | 01900 | 01911 | 01921 | 01932 | 0.1943
0.6 01953 | 0.1964 | 0.1974 | 0.1984 | 0.1994 | 0.2004 | 0.2014 | 0.2023 | 0.2033 | 0.2042
0.7 0.2052 | 0.2061 | 0.2070 | 0.2080 | 0.2089 | 0.2098 | 0.2107 | 0.2115 | 0.2124 | 0.2133
0.8 0.2141 | 0.2150 | 0.2158 | 0.2167 | 0.2175 | 0.2183 | 0.2192 | 0.2200 | 0.2208 | 0.2216
0.9 0.2224 | 0.2232 | 0.2239 | 0.2247 | 0.2255 | 0.2263 | 0.2270 | 0.2278 | 0.2285 | 0.2293
1.0 0.2300 | 0.2307 | 0.2315 | 0.2322 | 0.2329 | 0.2336 | 0.2343 | 0.2350 | 0.2357 | 0.2364

9.1. Proracun valnih transformacija

GenCade sadrzi podmodel za proracun valnih transformacija koje generiraju transport
sedimenta i promjenu lica plaze. Referentni ulazni podaci su valna visina, period, kut nailaska
vala i dubina koja se odnosi na navedene znacajke. Zadaju se u jednakim intervalima, najéesce u

rasponu od tri do 24 sata.

Ako se radi 0 priblizno pravilnim i paralelnim konturama dna, ulazni podaci se odnose na
parametre dubokovodnog vala. Ukoliko promatrano podruc¢je ima znaCajne promjene u
batimetriji, ulazni podaci se dobivaju pomoc¢u drugih programskih alata, primjerice CMS-Wave
koji racuna valne transformacije iz zone dubokog prema zoni srednje dubokog mora. Rezultati su
valne visine i kut nailaska u zoni srednje dubokog mora na dubinama na kojima se jo$ nije

ostvario lom, te dalje sluze kao ulazni podaci prethodno navedenog podmodela, ¢iji je princip

rada opisan u nastavku.

Za referentne ulazne podatke podmodel vrsi proracun valnih transformacija u pogledu
refrakcije i uplicavanja i dovodi valove do stanja loma, a potom uzima utjecaj difrakcije i

modificira prethodno dobivene rezultate. [4]
Valna visina neposredno prije loma se ra¢una prema:
Hb = Href KR KS (956)

gdje je:
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H,.s - referentna ulazna valna visina (m),

Ky - koeficijent refrakcije:

K, = 9.57
R cosf, ®:57)
K - koeficijent uplicavanja:
C
K, = -2 (9.58)
Cy2

0, - pocetni kut koji zraka vala zatvara s normalom na obalu (°),
6, - kut koji zraka vala zatvara s normalom na obalu na dubini loma vala dy (°),

Cg4 - brzina grupe valova (m/s):

4
C,=n-C= 1L 1 L 9.59
g ="n = ET + ) h(m) (9.59)
sin I
Kriterij loma vala prema kojem valna visina ovisi o dubini glasi:

Ako postoje prepreke koje djeluju na difrakciju valova, dobivena rjeSenja se dalje
preracunavaju. Na Slici 9.4 je prikazan utjecaj valobrana na difrakciju gdje je nazna¢ena zona
djelovanja incidentnog vala i podrucje sjene na kojem dolazi do prijenosa energije kao posljedica
djelovanja valobrana. Kako bi se odredila valna visina, koeficijent difrakcije se racuna za oba

podrucja jer je utjecaj difrakcije prisutan i u zoni djelovanja incidentnog vala.

Zrake vala se ogibaju na vrhu valobrana u tocki P; i usmjeravaju prema podrucju sjene,
gdje se grebeni pod kutom 6, kruzno rasprostiru prema obali. U zoni sjene valovi pod kutom 6,
nailaze na tocku P, u kojoj se lome. Kako kut 6, koji je funkcija kriterija loma vala i udaljenosti
U smjeru osi x nije poznat, na pocetku iterativnog postupka za odredivanje podrucja loma
prethodno transformiranog vala uslijed refrakcije, upli¢avanja i difrakcije koristi se kut 6,
odnosno kut koji razdjelnica podruéja sjene i zone djelovanja incidentnog vala zatvara s pravcem

odredenim tockama P; i P,. [4]
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Slika 9.4 Skica za proracun difrakcije iza valobrana [4]

Dva su uvjeta koja val pri lomu mora ispuniti - prvi se odnosi na kriterij loma vala bez

utjecaja difrakcije (9.26), a drugi je dan jednadzbom:

Hy, = Kp (6p) Hy' (9.61)
gdje je:
K}, - koeficijent difrakcije,

0p - kut koji incidentna zraka vala koja prolazi kroz toc¢ku P; zatvara s pravcem odredenim

tockama P; 1 P, (°),

H,' - valna visina izradunata u istoj ¢eliji bez utjecaja difrakcije (m).

Kod iterativnog postupka za slucaj nailaska valova na mjesto preklapanja dviju zona sjena
se racuna prosjecan kut 6, i pripadajuci koeficijent za dva sustava difrakcije. Slican postupak
vrijedi za valove na mjestu preklapanja zona djelovanja incidentnih valova, no umjesto kuta 6,

se koristi smjer nailaska valova izracunat bez utjecaja difrakcije. [4]
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9.2. Rubni uvjeti

Rubni uvjeti na bo¢nim granicama mreze se dijele na pinned, moving i gated rubne uvjete
[4]. Koriste se za kalibraciju modela, gdje se usporedbom viSegodi$njih mjerenja obalnih

promjena mogu dobiti parametri i ulazni podaci za dugoro¢ne prognoze ponasanja obale.

Pinned rubni uvjet definira stanje u kojem se nakon odredenog vremenskog perioda nece
dogoditi nikakvi znacajni pomaci obale u smjeru okomitom na nju. Ovisno o0 kojoj strani mreze

se radi, zadaje se preko stupnja transporta sedimenta:
Q: = Qz, (9.62)
ili Qn+1 = Qn- (9.63)
Stupanj promjene pozicije obale u vremenu je jednak nuli:

d d
Q_y , W_

9Q _ _ 9.64
ox T (064)

Primjer utjecaja pinned rubnih uvjeta na