EKSPERTNO MISLJENJE U SKLOPU NATJECAJNIH PODLOGA

UTJECAJ MORA | VJETRA NA OBALNI POJAS
PODRUCJA DELTE | LUKE BAROS

1. OPIS POSTOJECEG STANJA OBALNOG POJASA

Predmet ove analize predstavlja obalni pojas podrucja Delte u dodiru s lukom Baros, koji
se proteze od obalne konstrukcije kod Zeljezni€kog mosta na uscu Rjecine, kao krajnje
isto€ne toCke, do korijena SuSackog lukobrana (ij. lukobrana koji zatvara luku Baro$), kao
krajnje zapadne toCke promatrane povrsine. Ukupna duzina obalne linije podrucja Delte iznosi
priblizno 650,00 metara (slika 1).
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Slika 1. Postojeci obalni rub podrucja Delte

Kada bi se navedene krajnje tocke obalnog pojasa naznaeg na sl. 2 povezale, tada bi
tako dobiveni pravac ujedno predstavljao razgrani€enje izmedu dviju povrSina Delte bitno
razli¢itog vremena nastanka i namjene:

- sjeverno od opisane linije nalazi se podrucje koje je nastajalo postupno, ali je tijekom prviog
desetljeca 20. stoljeca definitivno oblikovano i koristeno kao lucki manipulativni prostor koji j
eprema moru bio dodtano utvrden tzv. Skoljerm, tj. nabacajem krupnoformatnog kamnea;

- juzno od opisane linije nalazi se dio podrucja koje je takoder nastalo nasipavanjem, ali tek od



pocetka osamdesetih godna, a u cilju gradnje Centralnog uredaja za proci§¢avanje otpadnih
voda.(popularno CUPQV). Rije€ je, dakle ne samo o recentnom nasipavanju, vec i o znac¢janoj
povrSini od oko 48.000 m2 na kojoj je 1994. godine izgraden navedeni uredaj. Stoga su
iskustva u izgradnji i koriStenju ove povrsSine izuzetno korisna i za buducu urbanizaciju
podrucja Delte.

U kontekstu navedenog, pod pojmom obalnog pojasa Delte podrazumijeva se i u
nastavku opisuje upravo podrucje nasipavanja u cilju izgradnje CUPOV-a.

PovrSina platoa Delta iza zone obalnog pojasa, izvedena je na prosje¢noj visinskoj koti od
cca +2,70 m.n.m. Vecim dijelom je rub platoa prema moru omeden zastitnim betonskim zidom
Sirine 150 cm i ukupne visine 450 cm (cca 200 cm iznad povrSine uredenog platoa). Iza zida
prema moru nasipani plato zasticen je od utjecaja mora Skoljerom, ¢ija je kruna na razini cca
+4,00 m.n.m., i koja se u nagibu 1:1,5 spusta prema moru. Skoljera zavr§ava na dubini od
cca -7,00 m. Temeljni kameni nasip platoa u istom se nagibu nastavlja do dubine -10,00 m, a
nakon toga u nagibu 1:2 doseze na pojedinim profilima i dubinu od -30,00 m (slika 2).
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Slika 2. Presjek zastitne obalne konstrukcije uz CUPOV

Kompletan plato s obalozastitom izgraden je pred vise od trideset godina, u svrhu
smjestaja uredaja za preciSéavanje. Olujno jugo koje je u Kvarnerskom zaljevu zabiljezeno
pocetkom mijeseca studenog 2000. godine, prouzroCilo je znatne Stete na obalama i
obalozastitama luka, luc€ica i marina u obalnom pojasu. Tako je znac¢ajno oStecen i sustav
obalozastite platoa uredaja “ Delta “, koji je u narednim godinama (2001. i 2002.) saniran
(temeljni nasipi, Skoljera i zastitni zid).

lzvedeni sustav obalozastite predstavija sigurnu i trajnu zastiu obalnog pojasa i
gradevina na platou od djelovanja mora (valova).

Vazno je napomenuti da se u neposrednoj blizini (isto¢na strana usc¢a Rjecine) nalazi
kontejnerski terminal Brajdica, koji je u funkciji preko 30 godina. Obalni zid i plato terminala
su na razini + 3,00 m.n.m. a dubina mora ispred obale je cca -12,00 metara. Prema
podacma o radu terminala, prosje¢no 6 dana u godini brodovi nemogu pristati zbog
nevremena (olujno jugo). Zabiljezena su prelijevanja mora (vrhovi valova) i do 1,00 metar
iznad vrha zida.



2. METEOROLOSKA | OCEANOLOSKA OBILJEZJA AKVATORIJA ISPRED OBALNOG
POJASA

Meteoroloski ¢imbenici uglavnhom su globalnog karaktera, a u nasim podrucjima su vrlo
Cesto pod utjecajem ciklonalnih strujanja koja dolaze s Atlanskog oceana (Azorske ciklone)
preko Mediterana (bilo srednjeg dijela - Tirensko more ili juzno), bilo sjevernije (preko Alpa ili
Padske nizine) ili anticiklonalnih koji dolaze iz Sibira i Ruske ravnice. Takoder, i maniji baricki
poremecaji zahvacaju vrlo prostrane plohe: od Jonskog mora prema sjeveru ili perturbacije
koje dolaze iz unutradnjosti Austrije, Slovenije i Hrvatske na Jadransko more.

Svi ovi ¢imbenici uvjetuju vremenske prilike u RijeCkom zaljevu odnosno u obalnom
pojasu Delte. Osim ovih prostranih bari¢kih sustava, mogucée su, osobito ljeti, lokalne
perturbacije - nevere, uglavnom danju i burin koji zna puhati nocu.

Oceanoloski uvjeti pred podru¢jem Delte posljedica su uglavnom kolebanja mora unutar
Jadranskog bazena: bilo valova, morskih struja ili mijena do izrazito lokalnih ¢inioca kao §to
su to valovi i strujanja vode u akvatoriju neposredno pred Deltom te seSa unutar bazena
RijeCkog zaljeva.

Podaci koji su prikazani obuhvacaju brojne izvore pri ¢emu je kod izbora i njihovog
prikaza naglasak stavljen na uocCavanje onih obiljezja koji mogu utjecati na prostorno
oblikovanje obalnog pojasa i primjenu adekvatnih zastita gradevina od djelovanja mora.

2.1. VIETAR

Osnovna obiljezja vjetra su: brzina, smjer, trajnost i ucestalost. Smjerom vjetra se
oznacCava smjer odakle vjetar puse. Ako se vjetar opaza po ucincima na okoli§, njegova
jaCina se izraZzava u stupnjevima Beaufortove ljestvice, a smjer procjenjuje. Ukoliko se mjeri,
brzina se izrazava u m/s, a smjer se ocitava.

Bura je prevladavajuéi vjetar na Kvarneru. PuSe iz Sireg raspona smjerova: pod otokom
Cres iz smjera blizeg sjeveru, a uz isto€nu istarsku obalu iz smjera blizeg istoku. Najéesce
puse u jesenjem i zimskom razdoblju od mjeseca studenog do oZujka. Predznaci bure su
poput krune bjeli¢asti oblaci nad Velebitom. Bura obi¢no traje 3 - 4 dana, ponekad i vise od
tiedan dana. Zna€ajan je podatak sa susjedne meteoroloske postaje u Omislju na otoku
Krku gdje je jaka bura najdulje puhala 59 sati (29.11.- 01.12.1980.). Bura je u ovom podrucju
i najjaci vjetar. Najjaca je zimi odnosno u rano proljece, nesto opcenitije re€eno, u hladnom
dijelu godine. Maksimalnih udari vjetra takoder se javljaju pri puhanju bure. Puse na mahove,
moze dosti¢i srednju satnu vrijednost do 30 m/s. Udari vjetra najvece brzine mogu znatno
premasiti srednje satne vrijednosti, i do 45 m/s. Slabljenje i prestanak bure javlja se nakon
8to se rasplinu oblaci s vrha Velebita. Vjerojatnost pojave bure u zimskom periodu godine je
oko 40% dok je u ljethom periodu oko 20%.

Jugo je na promatranom podrucju iza bure najznacajniji vjetar (s obzirom na najvece brzine i
uCestalost), a uglavhom puSe iz smjerova ESE do S i to u najveéem dijelu u zimskim
mjesecima od listopada do oZujka. Tijekom juga na promatranom podrucju nastaju najvedi
valovi stoga Sto je Kvarner otvoren prema vjetrovima iz jugoisto€nog smjera. Jugo kada
poprimi velike brzine stvara i vrlo uzburkano more. Obi¢no puSe 2 -3 dana no moze
potrajati i cijeli tjedan. Predznak juga je kapa tamnih oblaka nad U¢kom te magla na
Osor&¢ici i Velebitu.

Lebic je takoder znacajan vjetar na ovom geografskom podrucju, a koji opcenito puse iz
smjera SW; takoder moze biti olujne jacine. Ljeti prevladavaju vjetrovi iz sjeverozapadnih
smjerova.

Maestral je Cest vjetar iz NW smjera u ljetnom periodu godine pri stabilnim vremenskim
prilikama, od podneva do navecer, male jaCine i uglavhom neée smetati plovilima. Isto tako,



tijekom ljetnih veceri i nocu neposredno uz obalu moze puhati burin, vrlo slab vjetar s kopna
koji nastaje uslijed temperaturnih razlika izmedu kopna i mora.

Tijekom ljetnih mjeseci moguée su pojave naglih lokalnih oluja (nevera). Nastaju kao
posljedica lokalnih atmosferskih poremecaja pa se teze prognoziraju. Vec¢inom su to nagli
kratkotrajni naleti jugozapadnih vjetrova ponekad olujne jacine, brzine i preko 40 &vorova,
praceni jakom kiSom.

Tocniji podaci o olujnim i jakim vjetrovima u Kvarnerskom zaljevu mogu se dobiti
temeljem 28 godiSnjih mjerenja na okolnim meteoroloskim stanicama. Ove vrijednosti
prikazane su u prilozenim tablicama.

Za razmatranje meteorolo$kih prilika na podru€ju Delte i luke Baro$ znacajno je uzeti u
obzir podatke za Rijecki zaljev. U Rijeci se dugo godina meteoroloSki podaci opazaju u
Luckoj kapetaniji ali i mjere na meteorolodkim postajama Kozala i Gréevo. Rezultati mjerenja
na meteoroloskoj postaji Rijeka su navedeni u slijede¢im tablicama.

Tablica 1. Cestina (C u 1/1000) i srednja jacina vjetra (J - Bf) po mjesecima i za godinu za meteorolosku
postaju Rijeka (28 godisnje razdoblje) po kvadrantima

Mjesec N NE E SE s sw w NW
ClJy|]Cc|J|€lyg]cCc|J|€ly|Cc|lJ|ClJ|C|Uy

1 |56 |1,1|446|16]| 77 |27|39 15|62 11|58 11| 4 [1,0] 43|12

2 | 87(1,8|400(|25]|85|26|21 (18|94 |21[73[1,2]|16][1,2]| 71|14

3 |97|23|401|2,7|86|29|60|18]|62|18[109]1,3|28[1,6|17 |14

4 |62|22|374|23|57(22|64|1,6|74|1,8[138]1,6|24(1,2]|31 |16

5 |62|1,8|242|1,7|54(1,9|68|1,7|70|1,8[160|1,4|37[1,7]|37 |16

6 |71[1,8|239]|1,8|51|1,8(66|1,7|70|1,7[150|1,4|22[1,5]|24 |13

7 |81[1,6(321|1,3]45|1,5|41 |21|52|16[165/1,5|22|1,5|47 |16

8 |66|22(298|20]|64(22]|47|1,9|34|1,6[156|1,5|43[1,8]|32|1,9

9 |78|21|417|23|77 25|13 (20|48 |1,5[120|1,4|24|23| 13 |1,2

10 |90 |2,1(443|23|77 [27|43|23|45|19[105(15|13[1,3] 13|10

11 |63 [1,8(344[1,9|73 22|82 |20(111|26|82 19|13 [15]| 24|19

12 [118/2,0(380|1,8| 60 23|39 [1,7| 73 |20 52 |13 23 |1,2] 27 | 1,4

God. | 78 |1,9(358|2,1| 67 [ 2,3| 49 [1,8] 66 |1,8[113][ 1,4 22 [1,5| 32 [ 1,5

Za meteoroloSku postaju Rijeka u prilozenoj su tablici prikazane ucestalosti za 8
smjerova (u %o0) i srednje jaCine vjetra u Beaufortima, po mjesecima i za godinu. Navedena
tablica je dobivena iz svakodnevnih klimatoloSkih meteoroloskih opazanja na meteoroloskoj
postaji Rijeka u 07, 14 i 21 " po SEV-u, u 28 godi§njem razdoblju. (Izvor: Meteorologka
stanica Rijeka na Kozali).

Tablica 2. Uéestalosti smjera (%) i jacina vjetra (Bf)

Tisina N NE E SE S Sw w NW
Cc ¢c c c J c u ¢ ¢c c c
214 78 19 358 21 6,7 23 49 18 66 18 113 14 22 15 32 15

Na osnovi podataka iz prethodne tablice, iscrtana je i godi$nja ruza vjetrova za Rijeku.
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Slika 3. Godisnja ruZa vjetrova za Rijeku

Tablica 3. Srednje satne brzine (u m/s) u ovisnosti o srednjim satnim vrijednostima smjera vjetra na
meteoroloskoj stanici Rijeka (12 godisnje razdoblje)

Brzina | 0,3-1,5 | 1,6-3,3 | 3,4-54 | 55-7,9 | 8,0-10,7 | 10,8-13,8 | 13,9-17,1| Zbroj | Ucestalost
Smjer
(o 79,2 7.634
N 81,5 51,6 10,9 1,2 0,1 0,0 145,4 14.011
NNE 63,2 88,6 25,4 7,0 1,8 0,0 186,0 17.922
NE 45,7 46,3 32,2 13,4 2,3 0,3 0,0 140,2 13.505
ENE 22,0 19,1 14,3 5,4 0,4 0,0 61,2 5.899
E 14,0 12,7 7,3 0,3 34,3 3.302
ESE 10,2 6,9 1,6 0,0 18,8 1.808
SE 11,8 7,3 1,4 0,4 0,0 21,0 2.019
SSE 15,8 13,7 5,4 1,3 0,2 36,4 3.510
S 31,9 20,6 7,6 1,4 0,0 61,4 5.915
SsSw 17,8 11,8 1,9 0,2 0,0 31,6 3.048
Sw 32,3 21,4 0,9 0,1 0,0 0,0 0,0 54,8 5.275
wsw 28,1 20,1 0,4 0,0 0,0 48,6 4.687
w 11,1 4,5 0,2 0,0 15,8 1.526
WNW 4,5 1,3 0,2 0,0 6,0 574
NW 9,3 2,7 0,7 0,0 12,8 1.238
NNW 31,4 12,4 2,4 0,2 0,0 46,4 4.472
Ukupno | 430,6 341,0 112,8 31.0 5,0 0,4 0,0 1.000,0 96.345

U priloZzenoj tablici su za meteoroloSku postaju Rijeka dane ucestalosti srednjih satnih
brzina vjetra (u m/s) po smjerovima (za 16 smjerova) u 12 godiSnjem razdoblju. Za razliku od
vrijednosti iskazanih u prethodnim tablicama a koje su dobivene opazanjima, vrijednosti u
tablici 3. dobivene su mjerenjima.

Promatranjem rezultata u prethodnim tablicama vidi se da je na ovom podrucju
dominantan vjetar bura - obi¢no hladan, vrlo mahovit vjetar koji na nasoj obali najopcenitije
gledano, puse s kopna na more, odnosno s obzirom na lokalitet (orografiju) iz smjerova N do
E. Tako je na meteoroloskoj postaji Rijeka, najveéa ucestalost puhanja vjetra iz smjera NE -
358 %0 tj. 36 %, odnosno iz smjera NNE -19% (prema priloZzenoj tablici za 16 smjerova).
Bura je takoder i najjaci vjetar u ovom podruc¢ju. Valja istac¢i da bura puse u podrucju Delte
najéesce iz NE smjera. Medutim mogu se ocekivati nagli, snazni, udari bure - refuli i iz E
smjera, posebno tijekom puhanja ciklonalne mraéne bure.

Jugo je nakon bure, u odnosu na najvece brzine i u€estalost, drugi najvazniji vietar na
promatranom podrucju pristana, a uglavnom puse iz smjerova ESE do S. Znacajan vjetar je
takoder lebi¢ koji opéenito puse iz smjera SW, a takoder moze biti olujne jacine.




Ljeti u stabilnim vremenskim prilikama, od podneva pa do predvecer uz Deltu obi¢no
pusSe maestral - vjetar slabe do umjerene jakosti iz lll i IV kvadranta.

Pregledom prikazanih rezultata vidi se da je u Rijeci u 8 % slu€ajeva (79.2 %o0) bilo tiho
(tiSinom se smatralo kad je srednja satna brzina vjetra bila manja od 0.3 m/s). U 43 %
slu¢ajeva srednja satna brzina je bila 0,3 - 1,5 m/s (1 Beaufort), u 34 % slucajeva 1,6 - 3,3
m/s (2 Beauforta), u 11 % slu¢ajeva 3,4 - 5,4 m/s (3 Beauforta) itd. Zbroje li se prethodno
navedene vrijednosti vidi se da je u 96% slu€ajeva puhao vjetar srednjih satnih brzina do 5,4
m/s.

Prosinac Sijecanj Veljaca

N 156,

Slika 4. RuZa vjetrova za mjerno mjesto Gréevo za zimske mjesece

Na promatranom podrucju vjerojatnost pojave tiSine (brzina vjetra manja od 0,3 m/ s)
obiljeZzavaju vrijednosti u rasponu od 1,6% do 3,1% uz godisnji prosjek od 2,2%.0,3 i 3,3 m/
s. Za zimskih mjeseci vjetrovi ovog raspona brzina mogu se oc€ekivati u 65% slu¢ajeva. Bolja
preglednost puhanja vjetra odredenog smjera i jaCine po danima puhanja prikazana je u
priloZzenoj tablici 4.

Naziv i smjer vjetra Brzina (m/s) Ucestalost (dani)
tramontana 00,3-05,5 13,4
08,0-10,8 1,0
(N) 13,9-17,2 0,6
00,3 - 05,5 167,7
bura 08,0-10,8 12,5
(NNE, NE, ENE) 13,9-17,2 7,3
20,8 - 24,5 0,8
levant 00,3 - 05,5 10,2
(E, ESE) 08,0-10,8 0,8
05,5-07,9 87
jugo 08,0-10,8 4,7
(SE, SSE, S, SSW, SW) 13,9-17,2 1,5
20,8 - 24,5 0,5
ponent 00,3-13,9 17,7
(W, NW) 08,0-10,8 0,6
Tisina 39

Izvor: Meteoroloska stanica Rijeka na Kozali



Prevladavaju¢i vjetar u podrucju je vjetar iz smjerova NNE, NE i ENE i to u 31,7%
sluajeva. Tijekom zime vjetrovi iz | kvadranta (N do E) mogu se o&ekivati s vjerojatnoS¢u od
priblizno 40% dok je tijekom ljetnih mjeseci ova vjerojatnost znatno manja - oko 20% uz porast
vjerojatnosti vjetrova iz NW i NNW smijera.

Najveée prosjeCne satne brzine vjetra pripadaju vjetrovima iz NE i NNE smjera. Vjetrovi
olujne snage (brzina vjetra > 17,2 m/ s) naj¢eSée se javljaju u zimskim mjesecima. U sije¢nju
ovi vjetrovi mogu doseci i srednju satnu vrijednost od 24,5 do 28,4 m/s uz vjerojatnost od
0,7%. Najveca vjerojatnost pojave olujnih vjetrova je tijekom mjeseca veljace pri Eemu u 6,7%
slu¢ajeva olujni vjetrovi pusu iz NE smjera.

2.2. UCESTALOST JAKIH | OLUJNIH VJETROVA

U prilozenim tablicama prikazan je broj dana s jakim (vjetar od 6 i vise Beauforta) i
olujnim vjetrom (vjetar od 8 i vise Beauforta) po mjesecima i u godini za meteorolo$ku postaju
Rijeka. Navedene tablice dobivene su iz 28 godi$njih nizova. Vrijednost 0 koja se javlja kod
olujnih vjetrova znaci da je broj dana s olujnim vjetrom manji od 0,5 tj. da se u tom mjesecu
vjetar jaCine 8 ili viSe Beauforta pojavio jednom u viSe od 2 godine.

Iz priloZene tablice vidi se da na podrucju Rijeke godiSnje ima 38 dana s jakim i 6 dana s
olujnim vjetrom. UcCestalost i jakog i olujnog vjetra je na &itavom podrucju, a to se vidi i iz
podataka prethodnih tablica, ve¢a u hladnom dijelu godine, a najvec¢a je u zimi. Te vrijednosti
su medutim razli¢ite iz godine u godinu, a mogu i znatno varirati. Tako je bilo godina kad su u
Rijeci bila i 33 dana s olujnim vjetrom.

Tablica 5. Broj dana s jakim (vjetar od 6 ili vise Beauforta) i olujnim vjetrom (vjetar od 8 ili vise
Beauforta), po mjesecima i za godinu, za meteorolosku postaju Rijeka

Broj dana/mjesec || nm v v [vi Vil vill JIX | X [XI Xl | God.
s jakim vjetrom |4 4 |4 3 2 |2 2 2 |3 4 |4 4 38
s olujnim vjetrom |1 1 1 0 0 |0 0 0 (1 0 [1 1 6

Maksimalni udari vjetra su od bure. Prema provedenim statistiCkim proracunima na ovom
podru¢ju se na razli¢itim lokalitetima mogu u povratnom periodu od 20 godina pojaviti
maksimalni udari bure do priblizno 55, a u 50 godina do priblizno 60 m/s. Jaka bura na ovom
podruc¢ju moze trajati i nekoliko dana.

Tijekom proljetnih i ljetnih mjeseci nisu izmjerene brzine veée od 35 m/s odnosno 68
¢vorova. U vezi s navedenim potrebno je istaknuti i ne tako €estu pojavu lokalnih oluja (nevera)
koje se pretezno formiraju u ljetno doba kao posljedica lokalnih atmosferskih poremecaja pa se
teSko prognoziraju. Vec¢inom su to nagli kratkotrajni naleti zapadnih vjetrova ponekad olujne
snage, brzine preko 40 ¢vorova, praceni jakom kiSom. Vjetar formira kratke i vrlo oStre valove
koji su u istoénome dijelu RijeCkog zaljeva prili¢no visoki.

Na osnovu desetogodi$njeg registriranja vjetrova na postaji Gréevo ucinjena je prilozena
ruza maksimalnog intenziteta vjetra.
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Slika 5. Maksimalni intenzitet vjetra - mjerno mjesto Gréevo

Smjestaj platoa Delte i luke Baro$ na obali delte Rjecine i orografija pozadinskog reljefa
doprinose Zestokim udarima bure - refulima, koji ponekad mijenjaju smjer. Najveci udar bure
zabiljeZzen na obliznjom postaji Gréevo je iznosio 168 km/h i osjetno je ja¢i od maksimalnog
udara bure na Kozali (128 km/h) upravo zbog orografskog obiljezja pozadine.

Maksimalni intenzitet juznih vjetrova znatno je slabiji od sjevernih. Karakteristika juga
RijeCkog zaljeva, te i podrucje Delte su male razlike maksimalnih udara iz pojedinih smjerova.
Vjetrovi iz SE i S smjerova kao i oni iz SSE i SSW smjerova postizu priblizno istu brzinu (93 -
94 km/h) dok nesto veci intenzitet ima SW vjetar (97 km/h).

Ocekivane brzine vjetra u dugogodisnjim povratnim periodima iz smjerova od kuda se
mogu ocCekivati najve¢e nepogode daju vrijednosti kao u tablici 6.

Tablica 6. Najvece satne brzine vjetra u m/s iz odabranih smjerova u dugogodisnjim

povratnim periodima
Povratni period Smjer vjetra
(godine) NE S
1 28,4 24,5
2 30,1 25,9
5 32,5 28,1
10 38,2 32,9
20 40,2 34,7
50 431 37,1
100 46,5 40,2

2.3. VALOVI

Valovi su periodicko visinsko, translatorno i rotaciono pomicanje morske vode uz povrsinu.
Obiljezava ih smjer nailaska, visina, duljina, perioda i iz toga slijedi brzina. Ovise o jacini vjetra i
duljini privjetrista. S obzirom da su vjetrovi prevladavajuci uzro¢nik nastanka valova na moru,
bilo Zivog ili mrtvog mora, uobi€ajena razdioba vjetrova stvara i uobi¢ajenu razdiobu valovlja
tijekom duljeg vremena puhanja.

Osnovne grupe valova na Jadranskom moru su:
- vjetrovni valovi (valovi Zivog mora, Zivo more) izazvani vjetrom koji neprekidno puse,



- valovi mrtvog mora (zibni valovi ili zibine) su valovi koji su uznapredovali izvan zone vjetra
koji ih je stvorio, pojavljuju se pred vjetrom ili zaostaju nakon vjetra koji ih je stvorio,

- krizani valovi - promjeni li se smjer puhanja vjetra za znatniji kut, stvara se ovaj sustav
valova. Nastaju takoder pri krizanju vjetrovnih i zibnih valova kao i pri refleksiji zivog ili
mrtvog mora na vertikalnim preprekama.

Na nekim mjestima susretat ¢e se i visoki valovi uzrokovani nabiranjem morske povrSine
uzrokovano nailaskom na morsku struju suprotnog smjera. Takve struje nastaju kada se
sumiraju struje uslijed puhanja vjetra, morskih mijena, opce cirkulacije te atmosferskog pritiska.
Visina i smjer uznapredovanja valova ovisi i o procesima koji utje€u na valove na njihovom
putu: refleksije, refrakcije, difrakcije.

Tablica 7. Obiliezja valovlja Jadranskog mora

Jacina vjetra | WMO H T X %

0 0 - - - 10
1 1 0,05 1,6 1 24.6
2 2 0,20 2,7 3,8
3 3 0,5 3,7 9 43,0
4 0,8 4,6 13,6
5 4 1,3 5,4 21 17,2
6 1,9 6,2 28
7 5 2,6 6,9 36,4 4,2
8 3,5 7,6 45,5
9 6 4,66 8,3 55,9 1,0
10 59 9,0 64,9
11 7 7,3 9,7 80 0,01
12 8,8 10,4 88

WMO - oznaka za snagu mora prema World Meteorological Organization,

H - visina vala [m], T - perioda vala [s],

X -duljina vala [m], % - postotak od ukupnog broja valova

Opazanja su pokazala slijedeci odnos brzine vjetra, visine vala i privjetrista: vjetar srednje
brzine 7,5 m/s nakon 6 sati puhanja razvija valove znac¢ajne visine 1 m ako mu je privjetriste 27
M. Isti vjetar uz privjetridte od 2,7 M razvit ¢e valove od 0,4 -0,5 m.

Znacajna valna visina (H1/3) moze se odrediti prema slijedec¢em izrazu:

H,,=0,283 — tanh{O 0125. (g’} ]
g Vv

gdje su:

H1/3 - znacajna valna visina [m]

v - brzina vjetra na visini 10 m iznad povrsine mora [m/ s]
F - duljina privjetrista [m]

g -gravitacijska konstanta (g = 9,80665 m/s®)

Izraz vrijedi ukoliko vjetar puse dovoljno dugo kako bi se mogli stvoriti najve¢i moguci

valovi. Takoder, uz pretpostavku dovoljno dugog puhanja vjetra, uz zadovoljavajucu to¢nost,
moguce je odrediti zna€ajni valni period (T1/3) prema sljede¢em izrazu:

7,=12-2Z tan h{0077 {“""] J
g v?




T2/3 - znacajna valna perioda [s]

v - brzina vjetra na visini 10 m iznad povrsine mora [m/ s]
F - duljina privjetrista [m]

g - ravitacijska konstanta (g = 9,80665 m/s°)

Odnos duljine vala X (m) i visine vala H (m) za Jadransko more moze se odrediti empirijskim
izrazom: A=16,78-HW

Olujni valovi visine 2,4 m do 3,6 m mogu se susresti na cijelom Jadranu s promjenljivom
vjerojatnoS¢u. Valovi visina 3,7 m do 6,9 m imaju istu prostornu rasprostranjenost uz priblizno
upola manju ucestalost.

Valovi u Kvarneru iz isto¢nih smjerova su manji zbog djelomi¢no ograni¢enog privjetrista.
Bura i levant mogu razviti valove visine do 2,9 m. Valovi lebi¢a ne oekuju se s visinama iznad
3,2 m.

Na Sirem podruc¢ju Kvarnera mogu se susresti valovi juznih smjerova najvecih visina od 7 -
9,1 m. Nedaleko juzno od Kvarnera, valografska postaja Panon izmijerila je val visine 10,-8 m.

Duljina valova juznih vjetrova u Kvarneru kre¢e se od 20 do 30 m, ovisno o smjeru i jacini
vjetra. Najvecu duljinu postizu valovi iz SW smjera. Nakon prestanka vjetra valovi se u
Kvarneru i RijeCkom zaljevu sporo smiruju zbog prostranosti privjetridta i strmih visokih obala,
pa se za duze vrijeme osjec¢aju valovi mrtvog mora.

Zbog kratkog privjetrista na Delti vjetrovni valovi bure relativno su manji od valova koji
nastaju za puhanja juga i ostra. Valovi juga i o$tra dosegnu do 2,1 m visine jer je podrucje Delte
nezasti¢eno od valova iz juznih smjerova.

Valovi ponenta i maestrala se mogu ocekivati visine do 0,5 m. Veci valovi se mogu u
podrucju ispred privezista ocekivati za puhanja lebi¢a, bilo za stalnih vjetrova ili tijekom ljetnih
neverina. Nije vjerojatno da ¢e ovi valovi, obzirom na duljinu privjetrista dosedi visinu iznad 1,2
m. No, ovi valovi zajedno sa vjetrom tijekom ljetnih nevera mogu otezati ili ¢ak i onemoguciti
manevar isplovljivanja ili uplovljavanja plovila te boravak na privezistu u zoni.

U dugogodisnjim povratnim periodima iz smjerova iz kojih se mogu ocekivati najveci valovi
dobivaju se vrijednosti prikazane u tablici 8.

Tablica 8. Ocekivane znacajne visine valova (u m) u dugogodisnjim povratnim periodima
iz odabranih smjerova

Povratni period Smijer nailaska najvisih valova

(godine) SE,S sSw

1 2,10 1,20

2 2,18 1,25

5 2,24 1,30

10 2,46 1,35

20 2,65 1,55

50 2,81 1,57

100 2,93 1,63
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2.4. MORSKE STRUJE

Morske struje predstavljaju vodoravno translatiranje vodenih masa, a s obzirom na sile
uzro€nice mogu biti: struje generirane vjetrom, geostroficke struje, struje nagiba, struje morskih
mijena i struje uzrokovane op¢im sustavom cirkulacije.

Struje generirane vjetrom ili struje potiska nastaju trenjem vjetra i morske povrSine.
Brzine kod ovih struja su najveée na povrsini, a kako se ide u dubinu, one se smanjuju.

Geostroficke struje (gradijentske struje, struje gustoée ili relativne struje) nastaju
nejednakom raspodjelom gustoce koja uvjetuje pojavu horizontalne komponente gradijenta
hidrostatskog tlaka pod &ijim se utjecajem razvija horizontalno gibanje vodenih €estica.

Struje nagiba (denivelacije) mora su takoder posredno uvjetovane vjetrom. Naime, vjetar
nagomilava vodu na obalu ili je potiskuje od obale, te tako nastaje nagib povrSine mora $to
uvjetuje pojavu horizontalne komponente gradijenta hidrostatskog tlaka koji generira
horizontalno gibanje vodenih Cestica.

Struje morskih mijena (plime i oseke) nastaju zbog plimnog vala morskih mijena
uvjetovanog gravitacionim silama Mjeseca i Sunca.

Struje opceg sustava cirkulacije uvjetovane su djelovanjem Coriolisove sile na rije¢nu
(najviSe rijeke Po) vodenu masu koja izlazi iz Jadrana uvjetujuéi ulaz morske vode kroz
Otrantski prolaz u Jadransko more.

Morske struje, zajedno s vjetrom i valovima presudno utje€u na kretanje broda bez
poriva kao i na kretanje oneciS¢enja nakon izljeva ulja u more. Morske struje u Kvarneru i
Rijeckom zaljevu slijede tokove opce cirkulacije i ne prelaze vrijednost od 0,5 ¢v. Teku u
najvecem dijelu vremena u smjeru obrnuto od kazaljka na satu. Glavna Jadranska struja u
podrucje RijeCkog zaljeva ulazi najve¢im dijelom izmedu otoka Sv. Marka i kopna, malo maniji
dio izmedu otoka Krk i Sv.Marka te izmedu otoka Cres i Krk. Struja izlazi kroz Vela vrata, brze
sa strane Istarskog poluotoka. Rjecina utje€e na obiljezja morske struje uz obalu u neposredno;j
blizini terminala. Takoder, za duzih oborinskih razdoblja moze se ocekivati pojacana struja,
osobito uz Kostrensko pristaniste zapad, zbog veéeg dotoka Rjecine.

Uz obalni pojas Delte morska struja ¢e biti uglavhom WNW smijera brzine do 0,5 ¢vora.
Samo za jakih bura povrSinski sloj vode moze poprimiti brzinu do 1,5 &v.

Prevladavajuéi smjer morskih struja u podrucju RijeCkog zaljeva prikazan je na iducoj
slici.

.....

Slika 6. Prevladavaju¢i smjer morskih struja u Kvarneru i RijeCkom zaljevu
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2.5. MORSKE MIJENE

Morske mijene uvjetovane su gravitacijskim silama Mjeseca i Sunca. Najvece su za sizigija,
a najmanje za kvadratura. Za sizigija obi¢no su poludnevnog tipa, a za kvadratura cjelodnevnog.
lzmedu sizigija i kvadratura mjeSovitog su tipa s izrazitom nejednako$¢éu u visini. Opéenito,
amplitude morskih mijena se povecavaju od juga prema sjeveru. Srednje amplitude kre¢u se od
0,22 m (Bar) do 0,68 m (Trst). Povecanje tlaka zraka i jaki, dugotrajni sjeverni vjetrovi (bura i
tramontana) mogu uzrokovati sniZzenje razine mora do 0,50 m u juznom i srednjem Jadranu, a u
sjevernom Jadranu i do 0,60 m. Takoder uvjetuju i kasnjenje nastupa voda. Smanjenje tlaka
zraka i jaki, dugotrajni juzni vjetrovi (jugo, lebi¢) mogu uzrokovati porast razine mora do 0,80 m u
srednjem i juznom Jadranu, a u krajnjem sjevernom Jadranu do 1,50 m, §to uzrokuje poplave u
nekim lukama.

Za vrijeme kvadratura morske mijene nastupaju duz Ccitavog jadranskog bazena
istovremeno, a za sizigija dolazi do kasnjenja, koja duz jadranske obale, rastu u smjeru obrnutom
od smjera vrtnje kazaljka na satu.

Morske mijene u Kvarneru vrlo su sliéne onima na otvorenom Jadranu. Jedino se za
vrijeme jakih i dugotrajnih juga razina vode povisi za nesto viSe nego na otvorenom moru.
Takoder za puhanja dugotrajnih i jakih bura nivo vode se spusti za nesto viSe nego na otvorenom
dijelu Jadranskog mora. Morske mijene ni u kojem slu€aju nece utjecati na pomorski promet u
Kvarneru niti u RijeCkom zaljevu. U RijeCkom zaljevu ti uvjeti mogu izazvati prosje€an porast do
1,4 m, a snizenje do 0,3 m u odnosu na hidrografsku nulu.

Hidrografska nula i geodetska nula se medusobno razlikuju za razna mjesta na isto¢noj
obali Jadrana. Za podrucje Delte i luke Baros$ je geodetska nula 23 cm iznad hidrografske.

Isto tako razlikuju se na pojedinim mjestima odnos srednje razine mora i geodetske ili
hidrografske nule.

Visina voda na Delti poznata je vrlo to¢no zahvaljuju¢i mareografskoj stanici u Bakru koja
djeluje dugi niz godina. Zahvaljujuéi toj Cinjenici moze se i sa zadovoljavajuc¢om toc¢nosti
prognozirati visinu voda u dugogodisSnjim povratnim periodima.

Tablica 9. Vrijednosti visine morske razine (u metrima) u dugogodisnjem povratnom
periodu za luku Rijeka

U odnosu na U odnosu na
generalni Visina voda hidrografsku
nivelman (m) nulu (m)

1,35 Visina najviSe vode u 100 godi$njem povratnom periodu 1,58
1,31 Visina najviSe vode u 50 godiSnjem povratnom periodu 1,54
1,25 Visina najviSe vode u 20 godiSnjem povratnom periodu 1,48
1,20 Visina najviSe vode u 10 godiSnjem povratnom periodu 1,43
1,14 Visina najviSe vode u 5 godiSnjem povratnom periodu 1,37
1,09 Visina najviSe vode u 2 godiSnjem povratnom periodu 1,32
1,05 Visina najviSe vode u 1 godiSnjem povratnom periodu 1,28
0,50 Srednja razina visokih voda zivih morskih mijena 0,73
0,15 Srednja razina mora 0,38

0 Generalni nivelman 0,23
-0,23 Hidrografska nula 0
-0,45 Najniza niska voda u 1 godiSnjem povratnom periodu -0,22
-0,51 NajniZa niska voda u 2 godi$njem povratnom periodu -0,28
-0,56 Najniza niska voda u 5 godiSnjem povratnom periodu -0,33
-0,60 NajniZa niska voda u 10 godiSnjem povrathom periodu -0,37
-0,63 Najniza niska voda u 20 godiSnjem povratnom periodu -0,40
-0,67 NajniZa niska voda u 50 godiSnjem povrathom periodu -0,44
-0,70 Najniza niska voda u 100 godiSnjem povratnom periodu -0,47
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Periodiéno dizanje i spustanje razine mora neovisno o plimi i oseci posljedica je djelovanja
stojnog vala - se$a. Ta je pojava uvjetovana atmosferskim pritiskom i valovima otvorenog mora.
Jace je izrazen u zatvorenim morima. Za podrucje RijeCkog zaljeva je male amplitude a velikih
valnih duljina.

Morske mijene u RijeCkom zaljevu vrlo su sli¢ne onima na otvorenom Jadranu. Jedino za
vrijeme jakih i dugotrajnih juga razina vode se povisi nesto vise u odnosu na povecanje na
otvorenom moru. Takoder za puhanja dugotrajnih i jakih bura nivo vode se spusti za nesto viSe
nego na otvorenom dijelu Jadranskog mora.

Za luku Rijeka priblizno podizanje visine vode uslijed puhanja juga u granicama od 10 do
40 &v moze se izraCunati po izrazu:

AH= 2(t + v)

gdje su:

AH - podizanje razine vode u cm

t - vrijeme puhanja vjetra u danima
v - brzinajuga u ¢vorovima

Tablica 10. Podizanje razine vode (u cm) u ovisnosti o jacini juga i vremenu u kojem puse

Vrijeme puhanja juga Btzma /u.ga
(u danima) (u évorovima)

10 15 20 25 30 35 20
1 22 32 42 52 62 72 82
2 24 34 44 54 64 74 84
3 26 36 46 56 66 76 86
4 28 38 48 58 68 78 88
5 30 40 50 50 70 80 90

Pri puhanju dugotrajne bure visina vode se smanjuje. Za jacinu bure od 10 do 40 ¢v smanjenje
razine mora moze se priblizno izraziti izrazom:

AH=t+v
gdje su:

AH - snizenje vode ucm  t- vrijeme puhanja bure u danima v - brzina bure u &vorovima ili
prikazati tabelarno kao u sljedecoj tablici.

Tablica 11 Smanjenje razine vode (u cm ) u ovisnosti o brzini i vremenu puhanja bure

Vrijeme puhanja Brzina puhanja bure [¢v]
bure (dani) 10 15 20 25 30 35 40
1 11 16 21 26 31 36 41
2 12 17 22 27 32 37 42
3 13 18 23 28 33 38 43
4 14 19 24 29 34 39 44
5 15 20 25 30 35 40 45

U Tablicama morskih mijena visina plimnog vala dana je za tlak od 1013 hPa. Nivo vode
zbog promjene tlaka moze se ispraviti priblizno tako da se za svaki hPa iznad srednjeg tlaka
razina vode spusti za 1 crn, a za svaki hPa ispod srednjeg tlaka razina vode povisi za 1 cm.
Ovaj ispravak vrijedi tek kad takav promijenjeni tlak traje vise dana.

Morske mijene na lokaciji mogu kasniti u odnosu na vrijeme predvideno u Tablicama morskih
mijena uslijed puhanja bure.
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Priblizno kasnjenje morskih mijena u odnosu na brzinu puhanja bure od 20 do 70 ¢vorova moze
se dobiti iz izraza:

AT =v/2-5

gdje je:
AT - vrijeme kasnjenja morskih mijena u minutama v - brzina bure u ¢vorovima

ili prikazati tabelarno kao u sljedecoj tablici.

Tablica 12. Kasnjenje vremena voda (u min) u ovisnosti o brzini bure

Brzina puhanja bure [¢v]
Kasnjenje morskih mijena [min] 10 15 20 25 30 35 40
1 3 5 7,5 10 12,5 15

2.6. VIDLJIVOST

Magle u predjelu Kvarnera mogu smanijiti vidljivost do prosje¢no 8 dana godiSnje. Mogu biti
lokalnog karaktera, kao na primjer pred lukom Plomin.

U RijeCkom zaljevu kao i na podrucju Delte mogu se ocekivati u prosjeku do 6 dana godisnje.
Na vodoravnu vidljivost osim magle utjeCu doba dana i padaline. Dobru vidljivost mogu tako
znatno umanijiti jaka ki$a, tuca ili snijeg. Smanjena vidljivost ¢e biti najée$ce za vrijeme strujanja
zraka iz SE smjerova. Vidljivost na Delti bit ¢e slicna onoj na meteoroloskoj postaji Rijeka.

Tablica 13. Broj dana s meteoroloskim pojavama koje smanjuju vidljivost za meteorolosku

postaju Rijeka
Mjesec 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [10 | 11 | 12 E
Sa shijegom 1,0 (1,000 (0,0 00(03]23
Sa maglom 1,0(1,0(1,0{ 0,000 0,0 0,0|00(00(1,0]|4,0

Iz prilozenih podataka valja zakljuciti da su padaline u obliku snijega i tu¢e u promatranom
podrucju slabog intenziteta.

Izradio:

Rene Lustig, dipl.ing.grad.
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Koristeni projekti i elaborati:
1) Sanacija sustava obalozastite na plato uredaja "Delta"; projekt br. 02-077;
izradio: Rijekaprojekt d.o.o. Rijeka; kolovoz 2002. godine
2) Kontejnerski terminal Brajdica, Produzenje obale; projekt br. 10427-G32;
izradio: Rijekaprojekt Niskogradnja d.o.o. Rijeka; sije¢anj 1984. godine
3) Mjere maritimne sigurnosti na kontejnerskom terminalu Brajdica;
izradio: Pomorski fakultet u Rijeci; 2008. godine
4) Kontejnerski terminal Brajdica; Maritimni elaborat;
izradio: Fakultet za pomorstvo i saobracaj - Rijeka; 1983. godine

15



