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Uvod

Dana 25. rujna 2012. godine potpisan je ugovor o izradi studije ,,Poplave mora na priobalnim
podrucjima®. Ugovor su potpisali "HRVATSKE VODE", 10000 Zagreb, Ulica grada Vukovara
220, koje zastupa generalni direktor gospodin mr.sc. lvica Plisi¢, dipl.ing.grad. i “HRVATSKI
HIDROGRAFSKI INSTITUT”, 21000 Split, Zrinsko-Frankopanska 161, kojeg zastupa ravnatel]

gospodin doc.dr. sc. Zvonko Grzetié.

Ugovorom su definirane aktivnosti na realizaciji i sadrzaj Studije:

1. Analiza i sistematizacija povijesnih informacija o poplavama mora

2. Opis mehanizama koji dovode do poplava uzrokovanih morem na podrucju Republike

Hrvatske

3. Prijedlog metodologije za procjenu opasnosti od poplava

4. Procjena visokih razova za Citavu obalu Jadranskog mora u Republici Hrvatskoj
4.a Preliminarna procjena visokih razova
4.b Procjena visokih razova za klju¢na podrucja

5. Monitoring i relevantna istrazivanja

Prema Ugovoru u dosada$njem tijeku rada na projektu su izradeni sljede¢i dokumenti:

1. Uvodno izvjesce;
2. Prvo radno izvjesce;
3. Drugo radno izvjesce.

U ovom dokumentu dato je “Konac¢no izvjesce”.



1. Analiza i sistematizacija povijesnih informacija o poplavama mora

1.1 Analiza deset najznacajnijih poplava izazvanih olujnim usporima na isto¢noj obali

Jadrana

Analiza povijesnih poplava mora izazvanih olujnim usporima temeljena je na dugotrajnim
mjerenjima razine mora na stalnim mareografskim postajama duz naSe obale. To su: Rovinj,
Bakar, Zadar, Split luka i Dubrovnik. Prva stalna mjerenja morske razine zapocela su 1929.
godine u Bakru, gdje je Geofizicki zavod utemeljio svoju mareografsku postaju, na kojoj obavlja
mjerenja sve do danasnjih dana. Po¢etkom 50-ih godina proslog stolje¢a utemeljena je hrvatska
mareografska mreza, ¢iju su okosnicu dugi niz godina, uz Bakar, sacinjavale mareografske
postaje u Rovinju, Splitu i Dubrovniku. Postaja u Zadru zapocela je s radom 1991. godine, tako
da ona raspolaze znatno kra¢im nizom mjerenja. Sve mareografske postaje osim one u Bakru, u

nadleZnosti su Hrvatskog hidrografskog instituta.

Kao osnova za analizu poplava, uzeti su nizovi satnih vrijednosti vodostaja u razdoblju od 1.
sije¢nja 1956. do 31. prosinca 2011. godine, s izuzetkom niza u Zadru. Vrijednosti vodostaja
dane su u centimetrima u odnosu na srednju razinu mora u sustavu HVRS71 (Hrvatski visinski
referentni sustav 1971); srednja razina mora u Zadru odredenja je na temelju mjerenja u
razdoblju od 1995. do 2011. U prvom koraku trebalo je odabrati deset najjacih epizoda, kako bi
se dobio uvid u ovaj fenomen, kako na sjevernom tako i na juznom Jadranu, gdje su poplave
mnogo rjede 1 slabijeg su intenziteta. U tu svrhu na svakoj postaji je izdvojeno prvih 100 najvisih
satnih vodostaja. Poplave izazvane olujnim usporima mogu potrajati nekoliko sati, pa i1 viSe od
jednog dana. Stoga smo sve ekstremne vrijednosti koje su se javile unutar 36 sati pridruzili istoj
epizodi. Na taj nain formirana je baza od po deset najjacih epizoda poplava za svaku
mareografsku postaju (tablica 1.1.1). Takoder, na temelju satnih nizova odredili smo vrijednosti
razine mora koje odgovaraju 99.99-om percentilu (tablica 1.1.1, drugi redak). Time smo
definirali kriterij prema kojem moZemo re¢i je li vodostaj zabiljeZen na odredenoj postaji

ekstreman ili ne.



Tablica 1.1.1. Visine mora koje odgovaraju 99.99-om percentilu na pojedinoj postaji (drugi

redak) te popis deset najjacih epizoda poplava uzrokovanih olujnim usporom na svakoj postaji

(retci tri do dvanaest). Za svaku epizodu dana je najviSa postignuta razina (u centimetrima) te

datum i sat kada je ostvarena.

Rovinj Bakar Zadar Split Dubrovnik

96.7 89.1 72.7 69.8 63.8

1. 123 105 83 85 76
1969/11/26 02:00 | 2008/12/01 08:00 | 2010/12/03 04:00 | 1969/11/26 03:00 | 2010/01/02 04:00

2. 123 103 80 82 72
1979/12/22 10:00 | 2009/12/25 02:00 | 2009/12/19 08:00 | 1958/12/24 02:00 | 2009/02/08 03:00

3. 115 97 80 81 70
1986/02/01 02:00 | 1979/12/22 10:00 | 2009/12/25 02:00 | 2010/01/01 03:00 | 2003/01/07 07:00

4, 112 97 77 81 69
1966/11/04 17:00 | 2009/12/23 03:00 | 2008/12/01 08:00 | 2010/12/03 04:00 | 2000/12/29 21:00

5. 110 96 74 78 69
1966/01/23 09:00 | 1958/12/17 03:00 | 2010/01/01 04:00 | 2009/02/08 03:00 | 2010/11/23 04:00

6. 106 96 73 76 67
1980/10/25 10:00 | 1969/11/26 00:00 | 2010/02/19 20:00 | 2003/01/07 06:00 | 1963/02/20 02:00

7. 106 95 72 75 67
1992/12/08 08:00 | 1986/02/01 01:00 | 1999/12/28 09:00 | 1963/02/20 01:00 | 1969/11/26 05:00

8. 105 94 72 73 67
2009/12/23 03:00 | 1966/01/23 06:00 | 2010/11/1009:00 | 1966/01/23 07:00 | 1969/12/08 04:00

0. 105 94 68 73 67
2010/12/03 07:00 | 1966/11/04 13:00 | 2004/10/17 08:00 | 1970/01/07 04:00 | 2009/01/27 04:00

10. 103 94 68 72 66
1960/01/15 08:00 | 1980/10/25 11:00 | 2009/02/08 06:00 | 1963/01/08 03:00 | 1962/11/01 06:00

U konacnici je valjalo, izmedu pet puta po deset epizoda, odabrati deset onih koje ¢e dobro

reprezentirati cijelu hrvatsku obalu. Zbog toga je sa svake postaje uzeta barem jedna, najjaca

epizoda. Ostale su birane donekle subjektivno, na nacin da su bile pri vrhu po intenzitetu te da su

se istovremeno desile na vise lokacija. U tablici 1.1.2 dat je popis analiziranih epizoda poplava

izazvanih olujnim usporom.




Tablica 1.1.2. Popis analiziranih epizoda poplava uzrokovanih olujnim usporom. Pojedina
lokacija je navedena ukoliko su tijekom epizode zabiljezene vrijednosti vece od 99.99-o0g

percentila.

Datum Lokacija
23. sije¢nja 1966. Rovinj, Bakar, Split
4. studenoga 1966. Rovinj, Bakar
26. studenoga 1969. Rovinj, Bakar, Split, Dubrovnik
22. prosinca 1979. Rovinj, Bakar
1. veljace 1986. Rovinj, Bakar
1. prosinca 2008. Bakar, Zadar
8. veljace 2009. Split, Dubrovnik
23. - 25. prosinca 20009. Rovinj, Bakar, Zadar
31. prosinca 2009 — 2. sije¢nja 2010. Zadar, Split, Dubrovnik
3. prosinca 2010. Rovinj, Bakar, Zadar, Split

Ono §to prvo upada u o¢i je da se izmedu deset odabranih epizoda (tablica 1.1.2), polovica njih
desila u posljednje Cetiri godine, a ostale u 20-godi$njem razdoblju od 1966. do 1986. U nizu
poplava narocito su zanimljive dvije. Dogadaj od 4. studenoga 1966. zasluZzuje posebnu paznje
jer se more u Veneciji, poznatoj po poplavama, tada podiglo do svoje najvise tocke od kada
postoje mjerenja, Sto do danasnjih dana nije nadmaseno. Tom prilikom u Rovinju i u Bakru su
takoder zabiljeZeni ekstremno visoki vodostaji —u Rovinju je on dosegnuo 111 cm, $to je Cetvrta
najviSa razina dosad zabiljezena, a u Bakru 94 cm, $to je deveta najviSa vrijednost. Drugi
dogadaj koji privlaci paznju jest onaj koji se zbio 1. prosinca 2008. Toga dana je na najstarijoj
hrvatskoj mareografskoj postaji u Bakru zabiljezena rekordna razina mora od 105 cm.
Zanimljivo je da su mnoga 1 mjesta i gradovi na naSoj obali, od Splita sjevernije, takoder toga

dana bili poplavljeni (slika 1.1.1).



Slika 1.1.1. Poplava na dan 1. prosinca 2008. u Rijeci (gore lijevo), Zadru (gore desno),

Vodicama (dolje lijevo) i u Trogiru (dolje desno).

U daljnjem tekstu ¢emo dati detaljni opis ovih dviju poplava te prikazati rezultate analize
odabranih deset epizoda, s ciljem da utvrdimo koji od procesa, vaznih za formiranje ekstremnog

vodostaja, je bio znacajan u pojedinim sluc¢ajevima.

Poplava 4. studenoga 1966.

Na dan 4. studenoga 1966. razina mora u Veneciji je dosegnula najviSu vrijednost ikada
zabiljezenu na toj lokaciji (Bonato i sur., 2001; Venice Municipality, 2012). Vrhunac vodostaja
je nastupio u 18 sati (po srednjoeuropskom vremenu), a iznosio je nevjerojatnih 155 cm iznad
srednje razine mora. Na isto¢noj obali, na postaji Bakar, maksimum je postignut dva puta toga
dana, u 13 te u 20 sati, iznosio je 94 c¢cm, a ocijenjen je kao deveta najvisa razina zabiljezena na
toj postaji (slika 1.1.2). Instrument u Rovinju je dokumentirao vodostaj od 111 ¢cm ¢ime je ova
poplava ocijenjena kao Cetvrta najvisa na toj lokaciji. U trenutku dogadaja Mjesec se priblizavao
fazi zadnje cCetvrti prilikom c¢ega morske mijene imaju slabu amplitudu uglavnom dnevnog

perioda. Prema bazi
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Slika 1.1.2. Opazene satne vrijednosti vodostaja, u odnosu na srednju razinu, i pripadne morske
mijene na mareografskim postajama duz isto¢ne obale Jadrana za poplavu dana 4. studenoga

1966. Vertikalna linija ukazuje na vrijeme nastupa prvog maksimuma na postaji Bakar.

Mjeseceve faze su takoder naznacene na slici.



ERA40 (Uppala i sur., 2005), sinopticki sustav povezan s ovim dogadajem razvio se 1.
studenoga iznad Francuske. Od tamo se preselio nad Sredozemno more, gdje se zadrzao od 2. do
4. studenoga, priblizavaju¢i se polako Jadranskom moru. Na dan poplave u 13 sati, u vrijeme
prvog maksimuma u Bakru, centar ciklone je bio smjesten iznad sjeverozapadne Italije (slika
1.1.3). Ova duboka ciklona proizvela je gradijent tlaka duz glavne osi jadranskog bazena te
posljedi¢no snazno jugo iznad cijelog bazena (Stravisi, 1973). Prije poplave u Veneciji, tijekom
skoro tri dana, vjetar je puhao brzinama ve¢im od 10 m/s da bi u trenutku prolaska fronte, u 18

sati, naglo oslabio i promijenio smjer u jugozapadni.

Slika 1.1.3. Polje tlaka zraka (hPa) pri srednjoj razini mora, dobiveno ECMWF ERA40
reanalizom, na dan 4. studenoga 1966. u 13:00 sati (EMT).

Razvoj formacije visoke vode u Bakru prikazan je na slici 1.1.4. Sinopti¢ka aktivnost, koja je
zahvatila Jadran nekoliko dana prije glavne ciklone, pobudila je seSe koji su bili dodatno
pojacani no¢ prije poplave (slika 1.1.4.d). Maksimum atmosferskog prinudnog djelovanja je
koincidirao s negativnom fazom prethodno pobudenog sesa: prvi mod je iznosio -6 a drugi -2
cm. SniZeni tlak zraka nad sjevernim Jadranom te jugo usmjereno duZ njegove glavne osi,
akumulirali su vodu u zatvorenom plitkom kraju bazena ¢ime je stvoren visoki olujni uspor
(slika 1.1.4.c). Kao $to se moglo i o¢ekivati, olujni uspor je dao glavni doprinos ovoj poplavi.
Morske mijene su takoder, s nekih 10 cm, doprinijele formiranju visoke vode u Bakru (slika
1.1.4.a). Zanimljiv je pak podatak da je maksimum u Veneciji bio ublazen morskim mijenama za
nekih 15 cm jer je fronta prosla iznad sjevernog Jadrana u trenutku kada se plimni signal bliZio
svom minimumu (Cavaleri i sur., 2010). Dugoperiodi¢ka varijabilnost, povezana s aktivnos$¢u

planetarnih valova u atmosferi, podrzala je dogadaj s 23 cm (slika 1.1.4.c).
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Slika 1.1.4. Nizovi razine mora u Bakru za poplavu na dan 4. studenoga 1966: (a) opazene satne
vrijednosti vodostaja i pripadne morske mijene, (b) rezidual vodostaja dobiven oduzimanjem
morskih mijena, (c) olujni uspor i dugoperiodicka varijabilnost (podaci filtrirani niskopropusnim
filtrom s polusnagom na 10 dana), (d) prvi 1 drugi mod osnovnog jadranskog seSa (podaci

filtrirani pojasno-propusnim filtrom na periodu oko 22 odnosno 11 sati).

Moze se reci da je poplava koja se dogodila 4. studenoga 1966. bila rezultat fine meduigre
izrazito visokog olujnog uspora, morskih mijena 1 jadranskog seSa, sve superponirano na
znacajan iznos dugoperiodicke komponente. U Bakru je maksimum u 13 sati bio podrzan
plimnim signalom ali ublazen seSima; s druge strane, maksimum postignut uvecer bio je podrzan

seSima ali umanjen plimnim signalom.



Poplava 1. prosinca 2008.

Jos jedna jaka poplava pogodila je Jadransku obalu 1. prosinca 2008. Toga jutra, u 8 sati, je na
mareografskoj postaji Bakar registriran rekordan vodostaj od 105 cm. Nesto kasnije, u 10 sati,
postaja Trst biljezi svoju drugu najvisu razinu (osobna komunikacija s prof. Fabiom Raicichem),
a u 11 sati postaja Venecija registrira Cetvrti najvisi vodostaj u svojoj operativnoj povijesti.
Maksimum u Rovinju, postignut u 11 sati, nije se pretjerano isticao. Neobi¢no visok vodostaj je
opazen ne samo u sjevernom Jadranu, nego duz veéeg dijela Dalmacije sjeverno od Splita (slika
1.1.5). Najvise vrijednosti su nastupile istovremeno kada i vrhunac morskih mijena koje su u to
vrijeme bile poludnevnog karaktera (Mjesec se nalazio izmedu mladaka 1 prve cetvrti).
Sinopti¢ki sustav zasluzan za ovu poplavu razvio se 1. prosinca iznad Sredozemnog mora kao
sekundarni minimum atlantske ciklone. Njegov polozaj (slika 1.1.6, prema ERA Interim bazi) je
podrzao slabi gradijent tlaka duz jadranskog bazena, te jugo neuniformne jacine (Medugorac i
sur., 2011). Tlak zraka u Rijeci je pao na najnizu vrijednost izmedu 7 i 8 sati, kratko prije nego
Sto su morske mijene dosegle svoj dnevni maksimum. Jugo je pocelo puhati 24 sata prije
glavnog dogadaja, a opcenito je bilo jae na juznom dijelu te uz isto¢nu obalu Jadrana. U
Veneciji je pak vjetar varirao od sjeveroisto¢njaka do snaznog juga (oko 16 m/s u 7:00 sati).
Uvjeti za poplavljivanje su se pojavili jo§ dva tjedna prije kada su atmosferski planetarni

poremecaji potaknuli spori porast razine mora.
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Slika 1.1.5. Opazene satne vrijednosti vodostaja, u odnosu na srednju razinu, i pripadne morske
mijene na mareografskim postajama duz isto¢ne obale Jadrana za poplavu od 1. prosinca 2008.
Vertikalna linija ukazuje na vrijeme nastupa maksimuma u Bakru. Mjeseceve faze su takoder

naznacene na slici.
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Slika 1.1.6. Polje tlaka zraka (hPa) na srednjoj razini mora, dobiveno ECMWF reanalizom, na
dan 1. prosinca 2008. u 07:00 sati (EMT).

Razvoj poplave u Bakru prikazan je na slici 1.1.7. Prije samog dogadaja, preko Jadrana je preslo
nekoliko sinoptickih poremeéaja koji su pobudili seSe u bazenu (slika 1.1.7e). Se$ pobuden u
no¢i s 28. na 29. studenoga je jo$ uvijek bio aktivan kada je iznad bazena, u jutro 1. prosinca,
prosla odlucujuca fronta. Amplituda sesa nije bila velika, ali ipak je sudjelovala sa znacajnim
doprinosom konaé¢noj razini. Maksimum se dogodio skoro u ¢asu najviSe vrijednosti prethodno
pobudenog seSa, pa je tako prvi mod doprinio poplavi s 11 cm, a drugi s tek 1 cm. Za ovaj
dogadaj niti jedan proces nije bio odlucujuéi - na veéini lokacija u Jadranu (Medugorac i sur.,
2011) plimni signal je bio usporedive visine kao 1 dugoperiodicka komponenta te je s
podjednakim iznosom kao i olujni uspor doprinio formaciji kona¢nog vodostaja. U Bakru je
olujni uspor iznosio 39 cm, dok su morske mijene i planetarna komponenta svaki bili visoki 23

cm.
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Slika 1.1.7. Tlak zraka i razina mora u Bakru za dogadaj od 1. prosinca 2008: (a) opazene satne
vrijednosti tlaka zraka i dugoperiodicka varijabilnost (podaci filtrirani niskopropusnim filtrom s
polusnagom na 10 dana), (b) opazene satne vrijednosti vodostaja i pripadne morske mijene, (c)
rezidual vodostaja dobiven oduzimanjem morskih mijena, (d) olujni uspor i dugoperiodicka

varijabilnost, (e) prvi i drugi mod jadranskog seSa (podaci filtrirani pojasno-propusnim filtrom na
periodu oko 22 odnosno 11 sati).

Mozemo zakljuciti da se poplava 1. prosinca 2008. dogodila kao posljedica fine konstruktivne
superpozicije umjerenog olujnog uspora, morskih mijena, jadranskog seSa i dugoperiodi¢kog

porasta razine mora.
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U daljnjem tekstu ¢emo dati kratki prikaz ostalih epizoda. Radi potpunosti, na slikama 1.1.8 do

1.1.17 dan je prikaz svih deset analiziranih poplava.

23. sijeCnja 1966.

Tijekom jutra toga dana zabiljezene su ekstremno visoke vrijednosti vodostaja u Rovinju, Bakru
i Splitu (slika 1.1.8). Olujni uspor je bio umjeren, u Rovinju je iznosio manje od pola metra.
Medutim, jaki, ranije pobudeni se§ je na sve tri postaje uvelike odredio pojavu maksimuma
vodostaja. U Rovinju i Bakru poplava je nastupila u ¢asu kad je se$ bio blizu maksimuma, a
plimne oscilacije pozitivne; u Rovinju bi poplava bila barem za pola metra visa da maksimum
olujnog uspora, koji u pravilu nastaje u casu prolaska vremenske fronte, nije koincidirao s
minimumom plimnih oscilacija i s minimumom sesa. U Splitu je olujni uspor iznosio oko 25 cm,
ali zbog istovremene pojave plimnog i maksimuma sesa, sve superponirano na 20-ak centimetara

dugotrajno poviseni vodostaj, razina je dosegla ekstremnu vrijednost.

26. studenoga 1969.

Poplava dana 26. studenoga 1969. je zanimljiva po tome $to su sve Cetiri postaje duz jadranske
obale, u Rovinju, Bakru, Splitu i Dubrovniku, zabiljezile ekstremno visoke vodostaje (Slika
1.1.10). Razina mora je bila dugotrajno povisena (u sjevernom dijelu za viSe od 30 ¢cm), Jadran je
oscilirao sesima, kad se formirao olujni uspor. Za pojavu poplava u Dubrovniku i Splitu
presudna je bila dobra uskladenost izmedu maksimuma olujnog uspora, sesa i plimnih oscilacija,
a doprinos dugoperiodicke komponente je bio usporediv. U sjevernom Jadranu olujni uspor je
bio umjereno velik - oko pola metra - ali je kulminirao u ¢asu kad je se$ bio blizu maksimuma, a
amplituda plimnih oscilacija mala, ali pozitivna. Ova fina uskladenost razliCitih procesa

rezultirala je najviSom razinom zabiljezenom u Rovinju (123 cm) i u Splitu (85 cm).

22. prosinca 1979.

Za razliku od prethodne, poplavom od 22. prosinca 1979. bio je zahvacen samo sjeverni Jadran
(slika 1.1.11). Olujni uspor doveo je do podizanja razine mora za vise od 70 cm. Sama poplava u
Bakru i u Rovinju je nastupila nekoliko sati prije maksimuma olujnog uspora, u ¢asu kad su

plimne oscilacije 1 jadranski se§ bili blizu maksimuma. Sre¢om, u vrijeme maksimuma olujnog
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uspora plimni doprinos je bio negativan i u opadanju. | uz ovakvo destruktivno superponiranje

olujnog uspora i plimnih oscilacija, u Rovinju je ponovo postignuta rekordna razina od 123 cm.

1. veljace 1986.

Poplava od 1. veljace 1986. godine ima mnogo sli¢nosti s onom prethodnom. I ovaj put je bio
zahvaéen samo sjeverni Jadran (slika 1.1.12). Olujni uspor u Rovinju je bio vrlo velik (70 cm), a
u Bakru umjereno velik. Opet je sre¢om nastupio u vrijeme negativne faze plimnih oscilacija i
seSa, tako da je do poplavljivanja doSlo nakon prolaska fronte, kad su plimne oscilacije 1 ses$

dostigli svoju najvisu to¢ku.

8. veljace 2009.

Poplava od 8. veljace 2009. je bitno drugacija od ranije opisanih epizoda. Ovom prilikom je
samo obala srednjeg i juznog Jadrana bila izlozena ekstremno visokoj razini mora (slika 1.1.14).
Tijekom duljeg razdoblja koje je prethodilo poplavi, u cijelom Jadranu je razina mora bila
povisena za gotovo pola metra. Ovakve situacije nastaju pod utjecajem atmosferskih poremecaja
velikih prostornih dimenzija (planetarnih valova), koji se ocituju kao sporo promjenjivi
poremecaj tlaka zraka i odgovarajuéi vjetar. Zanimljivo je primijetiti da je, zbog dugotrajno
poviSene morske razine, poplava u Splitu i u Dubrovniku nastupila u ¢asu nastupa plimnog

maksimuma. Cini se da nije bilo olujnog uspora koji bi bio uzrokovan sinopti¢kim atmosferskim

vvvvv

23 - 25. prosinca 2009.

Situacija slicna prethodnoj, ali ovaj puta u sjevernom Jadranu, dogodila se u drugoj polovini
prosinca 2009. godine (slika 1.1.15). Vodostaj je bio dugotrajno povisen za 30 do 40
centimetara. Olujni uspor od 20-ak centimetara nije znacajan za podrucje sjevernog Jadrana, ali
kad se poklopi u fazi s plimnim oscilacijama, seSima te superponira na dugoperiodicku
komponentu, moze rezultirati poplavom. U ovakvim situacijama nije neuobicajeno da se poplava

javlja nekoliko dana za redom u gotovo isto vrijeme, $to je bio i slu¢aj u prosincu 2009.

14



1-2. sijecnja 2010.

Poplava iz prosinca prethodne godine bila je samo pocetak dugotrajne epizode koja se nastavila
u sijenju 2010 (slika 1.1.16). Polje dugotrajno povisene razine sada je vise zahvatilo juzni dio
Jadrana, vjerojatno uzrokovano atmosferskim poremecajima velikih dimenzija koji su se povukli
juznije. Maksimumi plimnih oscilacija i seSa, potpomognuti tek malim (oko 20 cm) olujnim
usporom, nekoliko su dana za redom prouzroc€ili poplave u srednjem i juznom Jadranu. Tom
prilikom je u Dubrovniku (2. sijec¢nja 2010.) zabiljezena najvisa vrijednost vodostaja (76 cm), od

pocetka mjerenja.

3. prosinca 2010.

I u prosincu 2010. godine ponavljaju se atipi¢ne poplave kakve su pogodile jadransku obalu u
prethodne dvije zime. Razina mora je krajem studenoga i pocetkom prosinca opet dugotrajno
bila povisena za 40-ak centimetara (slika 1.1.17). Doprinos olujnih uspora povezanih sa
sinoptickim atmosferskim poremecajima, u razdoblju od 10-ak dana oko poplave, nije premasio
30 centimetara, ¢ak ni na sjevernom Jadranu. Medutim, to je bilo dovoljno da se, u ¢asu kad su
se podudarili maksimumi plimnih oscilacija i sesa, razina mora u Rovinju, Bakru, Zadru i Splitu

popne do ekstremnih vrijednosti.

Zanimljivo je primijetiti da se u epizodama koje su se desile posljednjih godina, a koje su
dominantno uvjetovane dugotrajnim poviSenjem razine mora, poplave Cesto javljaju nekoliko
dana za redom, u doba plimnih maksimuma, §to nismo primijetili za poplave u ranijem

razdoblju.
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1.2. Analiza povijesnih poplava u Jadranu izazvanih §¢igama i katalog $¢iga

Jedan od uzroka poplavljivanju jadranskog obalnog podrucja je i $¢iga (u drugim jezicima
poznata kao meteotsunami, abiki, rissaga, marrubbio ili marrobbio...). Rije¢ je o pojavi koja je

sli¢na tsunamiju, ali je izazvana procesima u atmosferi a ne u unutras$njosti Zemlje.

Za potrebe ovog projekta sastavljen je prvi katalog S¢iga koje su opazene u hrvatskom obalnom
podrucju. Pri tom su koriSteni razni izvori — stru¢ni i znanstveni radovi, novinski ¢lanci kao i
zapisi o razgovorima koji su vodeni s o€evicima. Treba naglasiti da se $¢ige Cesto javljaju u
podru¢jima u kojima nema instrumentalnih mjerenja, pa su vizualna opazanja jedini moguci
izvor informacija. Dakako, takvim se izvorima mora pristupati s maksimalnim oprezom, a
napose treba paziti da se $¢ige ne zamijene s jednim od preostala dva uzrocnika jadranskih

poplava — naime, s olujnim usporima i s tsunamijima.

Na osnovi kriti¢ke analize svih dostupnih izvora pripremljen je katalog koji je dan u tablici
1.2.1. Iz tablice je vidljivo da je u posljednjih osamdesetak godina opazeno petnaest slucajeva
vecih $¢iga u hrvatskom dijelu Jadrana, s time da se kvaliteta informacije razlikuje od slucaja do
slucaja. Pojava je opazena na Cetrnaest lokacija, naj¢eS¢e u Veloj Luci (otok Korcula), u Starom
Gradu (otok Hvar), na otoku Istu... (slika 1.2.1). U najvec¢em broju slucajeva $¢iga se pojavila u
toplom dijelu godine, tj. izmedu svibnja 1 listopada, ali je u tri navrata opaZena u veljaci te
jednom prilikom u studenomu. Pojava se ocitovala u oscilacijama morske razine ¢iji je period
iznosio izmedu 10 1 40 minuta, a visina vala, tj. udaljenost izmedu brijega i dola vala, dosizala je
do 6 m. Maksimalna je visina zabiljeZena za poznate epizode koja se dogodila u Veloj Luci i

okolnom podrucju 21. lipnja 1978. godine. Detaljnije ¢emo razmotriti ovu epizodu, kako bismo

ilustrirali pojavu $¢ige 1 njenu ovisnost o atmosferskim procesima.
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Slika 1.2.1. Poplava u Veloj Luci 21. lipnja 1978. (gore), Starom Gradu 27. lipnja 2003. (sredina
lijevo), na Istu 22. kolovoza 2007. (sredina desno), u Malom LoSinju 15. kolovoza 2008. (dolje

lijevo) i u Starom Gradu 19. veljace 2010. (dolje desno).
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S¢iga koja se dogodila 21. lipnja 1978. dokumentirana je na mnogim amaterskim fotografijama i
filmovima. Nazalost, ne postoje instrumentalna mjerenja koja bi posvjedocila dogadaju u Veloj
Luci, ali je na nekim zgradama u tom gradu ostala zabiljezena visina maksimalnog postignutog
vodostaja. Kako bi se dobila Sira slika dogadaja, prikupljena su ne samo opazanja iz Vele Luke
nego i1 opazanja i mjerenja s drugih lokacija u Jadranu. Procijenjene su visine valova i vremena
nastupa najvise razine i to uzimajuci u obzir samo prvi od nekoliko valnih paketa koji su taj dan
pogodili jadransku obalu. Naime, samo je za prvi paket moguée s pouzdano$éu analizirati

atmosferski uzroc¢nik.

Vizualna opazanja ove epizode su danas dostupna iz dva izvora: za isto¢nu jadransku obalu je to
zbirka novinskih ¢lanaka (Vuceti¢ i Barcot, 2008), a za zapadnu jadransku obalu izvor
predstavljaju odgovori na upitnike (Bedosti, 1980). lako su hrvatski novinski ¢lanci brojni, ¢esto
su neprecizni 1 uglavnom usmjereni na porast razine duz obale, prodiranje vode u kuce te njeno
povlacenje koje je ostavilo camce i brodove lezati na morskom dnu. Ovi izvjestaji su koristeni
kako bi se procijenila visina vala i njegovo vrijeme nastupa. Opazanja s talijanske obale su nesto

preciznija pa tako daju vremena nastupa najviSeg vodostaja te ponegdje i pripadne iznose.

Mijerenja razine mora duz isto¢ne obale pokazuju da je na dan dogadaja u lukama srednjeg i
juznog Jadrana bila pobudena jako izrazena visokofrekventna aktivnost (slika 1.2.2). Aktivnost
je pocela oko 6 sati po lokalnom vremenu, s time da je u Baru i Dubrovniku bila prisutna, s
razli¢itim intenzitetom, do podneva, dok je na postajama Split luka 1 Split Marjan potrajala do
vecernjih sati. Mareograf na postaji Split Marjan, koji je smjesten izvan luke, zabiljezio je vrlo
slabe oscilacije relativno niskih frekvencija. Dvije postaje u sjevernom Jadranu, Bakar i Rovinj,

nisu registrirale signal koji bi se znacajno razlikovao od pozadinskog Suma.

Za ovu studiju su na raspolaganju bili i mareogrami s Cetiri postaje na zapadnoj obali Jadrana:
Brindisi, Termoli, Rimini i Venecija. Zapis s postaje Termoli nije bio od neke koristi budu¢i da
je iz nekog razloga bio izrazito prigusen. LoSe kvalitete je bio i mareogram s postaje Rimini te se
na njemu nije vidio nikakav izraZen signal na dan dogadaja. Ostala dva mareograma ukazuju na

povisenu visokofrekventnu aktivnost oko 5 (Brindisi) 1 13 (Venecija) sati.
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Slika 1.2.2. Razina mora zabiljezena 21. lipnja 1978. na mareografskim postajama duz isto¢ne

obale Jadrana.

Rovinj Bakar

25cm
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Dubrovnik Bar

1 1 1 1 1 1
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Upotrebljivi instrumentalni zapisi su se iskoristili kako bi se procijenile visine valova i vrijeme
njihovog nastupa na raznim lokacijama. Visina vala je definirana kao razlika izmedu najvise i
najnize vrijednosti vodostaja unutar prvog valnog paketa, a vrijeme nastupa kao vrijeme najvise
razine mora unutar istog paketa. Pregled svih visina i vremena, procijenjenih iz opazanja i
mjerenja, dan je na slici 1.2.3. Ocigledno je da su visine valova duZz isto¢ne obale bile vece od
onih opaZenih na zapadu, te da su oscilacije na zapadnoj strani kasnile za onima na istoku.

Takoder, ocita je i znacajna varijabilnost valne visine i vremena nailaska vala na maloj skali.
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Slika 1.2.3. Visina vala (m) i vrijeme nastupa (prema srednjoeuropskom vremenu) opazeni
vizualno (trokuti) 1 zabiljeZeni mareografima (kvadrati) na raznim lokacijama duZ jadranske

obale, na dan 21. lipnja 1978. godine.
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Atmosferski poremecaji povezani s ovakvim poplavama najcesce su vidljivi u prizemnom tlaku
zraka. Meteoroloska mjerenja za podrucje od interesa su bila dosta rijetka, ali veéi problem su
slaba osjetljivost i niska vremenska rezolucija tadasnjih barografa. Oslanjaju¢i se na takve
podatke, Orli¢ (1980) je uocio poremecaj u tlaku zraka koji se javio na razliitim postajama. 1z
razlike u vremenu nastupa, izraCunao je brzinu i smjer Sirenja poremecaja. Na slici 1.2.4 je
prikazan zapis barografa s Lastova, postaje najblize Veloj Luci. Iz barograma je moguce ocitati
vrijeme nailaska poremecaja ali je tesko odrediti njegov iznos i oblik. Ostali zapisi su slicne
kvalitete te kada se svi uzmu u obzir dobiva se procijenjena brzina atmosferskog poremecaja od
22 m/s i smjer od 58 stupnjeva (slika 1.2.5). Procijenjene su i pogreske: +£2 m/s za brzinu i +2
stupnja za smjer. Buduc¢i da je broj koristenih barografa bio mali, pa je sasvim moguce da je
pogreska podcijenjena, obavljena je dodatna analiza koja se bazirala na bootstrap metodi.
Koriste¢i ovu metodu, ako se dopusti pogreska od £5 minuta za vrijeme nailaska poremecaja,
dobivaju se iste pogreske za brzinu i smjer kao i prije. Pogreska brzine se udvostruci a smjera

utrostruci ako se dozvoli pogreska od 10 minuta za vrijeme nastupa poremecaja.

Slika 1.2.4. Tlak zraka zabiljezen barografom na Lastovu od 19. do 21. lipnja 1978. Jedva
uocljiv atmosferski poremecaj, koji se zabiljezen u vrijeme poplave u Veloj Luci, oznacen je
kruznicom. Pravilne vertikalne crtice oznacavaju vremensku skalu i nisu posljedica promjena

tlaka zraka.
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Slika 1.2.5. Prikaz vremena nastupa atmosferskog poremecaja na dan 21. lipnja 1978, prema

Orli¢u (1980). Takoder je dana brzina te smjer njegove propagacije preko Jadrana.

Kako bi se odredili oblik, trajanje i 1iznos poremecaja, koriStene su vrijednosti smjera i brzine
vjetra zabiljezenog na postaji Lastovo (Slika 1.2.6). U trenutku pojave poremecaja tlaka zraka i
kratko prije poplave u Veloj Luci, zabiljeZen je 10-minutni nalet snaznog vjetra (10 m/s) ¢iji je
smjer oscilirao od smjera sjevera preko istoka do juZznog smjera. Trajanje poremecaja je
odredeno koriStenjem podataka o vjetru uz pretpostavku da je vremenska skala poremecaja u
polju vjetra bila jednaka onoj u polju tlaka zraka. Oblik poremecaja tlaka zraka nije bilo moguce
odrediti pomo¢u podataka o vjetru, pa je stoga odabran najjednostavniji oblik, tj. boxcar funkcija
(Sto odgovara drugim sli¢nim slu€ajevima). Iznos poremecaja je procijenjen iz vrijednosti tlaka
zraka i vjetra te iznosi oko 3 hPa. Dakle, iz svih raspolozivih podataka je zaklju¢eno da je

poremecaj tlaka zraka koji je proizveo poplavu u Veloj Luci 1978. godine imao sljedece

karakteristike: trajao je 10 minuta, imao je oblik boxcar funkcije, te je iznosio 3 hPa.
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Slika 1.2.6. Brzina i smjer vjetra zabiljezeni na Lastovu, u razdoblju od 20. lipnja 1978. u 21 h
do 21. lipnja u 8 h. Na zapisu je naznaceno kratkotrajno naglo pojacanje vjetra koje odgovara

pojavi poplave u Veloj Luci.

Ve¢ je Hodzi¢ (1979) detaljno opisao sinopticku pozadinu ovog dogadaja. Njena najistaknutija
znacajka je bila duboka visinska dolina i prate¢a jugozapadna mlazna struja koja se prostirala
iznad Apenina (slika 1.2.7). Mlazna struja je dozvolila dotok toplog i vlaznog zraka s

jugozapada prema Jadranu 1 time omogucila stvaranje uvjeta pogodnih za razvoj konvekcije.

Poplava koja se u Jadranu dogodila 21. lipnja 1978. godine istrazena je 1 teorijski, pomocu
suvrementih meteoroloskih 1 oceanografskih modela (Orli¢ 1 sur., 2010). Pri tom je zakljuceno da
je poremecaj u polju vjetra bio od sekundarnog znacenja za ovu epizodu te da je opisani mali
poremecaj tlaka zraka doveo do pojave velikih oscilacija morske razine uslijed sukcesije Cetiri
razli¢ita procesa: (1) putujuéi poremecaj tlaka zraka izazvao je pojavu valnog paketa na
otvorenom Jadranu te njegovo pojacanje zbog tzv. Proudmanove rezonancije, (2) prilikom ulaska
u zaljev ljevkastog oblika valni paket se dalje pojacao uslijed takvog oblika bazena, (3) valni se
paket potom pojacao i zbog refleksije na zatvorenom kraju bazena, te naposljetku (4) valni paket
se vratio prema otvorenom kraju bazena, tamo se reflektirao te se jo§ pojacao konstruktivnom
superpozicijom na valni paket koji je 1 dalje pristizao s otvorenog mora (Sto je proces poznat kao

lucka rezonancija).
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Slika 1.2.7. Geopotencijal 500 hPa plohe dana 21. lipnja 1978 u 01 h (SEV). Na slici se istice

duboka visinska dolina i jaka jugozapadna mlazna struja iznad Apenina.

Poplava od 21. lipnja 1978. godine jedna je od rijetkih koji su detaljnije istrazene koriste¢i sve
raspolozive podatke kao i numericko modeliranje atmosfere i mora. Stoga se za istraZivanje
utjecaja $¢iga na hrvatsko obalno podrucje valja prvenstveno osloniti na opaZanja sumirana u

tablici 1.2.1.
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Tablica 1.2.1. Katalog $¢iga u hrvatskom dijelu Jadrana (visine veée od 1 m).

Broj | Lokacija Datum Visina Vrijeme Trajanje Period Izvor
(m) nastupa (SEV) pojave (h) oscilacija (min)
1 Vela Luka 28/29. 5. 1935. / / / / Tabain i Tabain (1994)
2 Vela Luka 12.9.1937. / / / / Tabain i Tabain (1994)
3a Vela Luka 11/12.11.1951. / / / / Tabain i Tabain (1994)
3b Stari Grad 11/12.11. 1951. / / / / Slobodna Dalmacija (14. 11. 1951.)
3c Vrboska 11/12.11. 1951, / / / / Slobodna Dalmacija (14. 11. 1951.)
4 Kor¢ula i kanal 27. 8. 1966. 1.65 16:00 2 15 Vijesnik (29. 8. 1966.)
5 Vela Luka 10. 2. 1972. 2 11:00 55 / Tabain i Tabain (1994)
6 Vela Luka 21.8.1977. 4 / / / Slobodna Dalmacija (24. 8. 1977.)
7 Vela Luka 19/20. 9. 1977. 4 22:00 45 25 Vjesnik (21. 9. 1977.),
Slobodna Dalmacija (22. 9. 1977.)
8a Vela Luka 21.6.1978. 6 5:15 3 15 Orli¢ (1980),
Vuceti¢ i Bar¢ot (2008)
8b Ubli 21.6.1978. 4 / / / Vugetic¢ i Barcot (2008),
Orli¢ i sur. (2010)
8c Slano 21.6.1978. 4 / / / Vugeti¢ i Baréot (2008),
Orli¢ i sur. (2010)
8d Kolocep 21. 6. 1978. 4 / / / Vuceti¢ i Barcot (2008),
Orli¢ i sur. (2010)
8e Komolac 21.6.1978. 4 5:15 / / Vugetic¢ i Bar¢ot (2008),

Orli¢ i sur. (2010)




9¢

8f Gruz 21.6.1978. 4 / / Vuceti¢ 1 Barcot (2008),
Orli¢ i sur. (2010)

89 Vis 21.6.1978. 2 6:15 / Vuceti¢ i Barcot (2008),
Orli¢ i sur. (2010)

8h Cavtat 21.6.1978. 2 / / Vuceti¢ i Barcot (2008),
Orli¢ i sur. (2010)

9 Vela Luka 12.2.1979. 2 13:00 / Tabain i Tabain (1994)

10a Stari Grad 10. 7. 1980. 25 5:00, 17:30 40 Slobodna Dalmacija (11. 7. 1980),
Vjesnik (11. 7. 1980.)

10b Vela Luka 10. 7. 1980. / / / Vjesnik (11. 7. 1980.)

11 Ist 5. 10. 1984, 4 / / Vilibi¢ i Sepi¢ (2009)

12a Stari Grad 27. 6. 2003. 3.5 6:00 / Slobodna Dalmacija (28. 6. 2003.),
Vilibié i sur. (2004)

12b Mali Ston 27. 6. 2003. / 7:15 / Slobodna Dalmacija (28. 6. 2003.),
Vilibié i sur. (2004)

13 Ist 22. 8. 2007. 4 17:30 10 Razgovor M. Orlica s
ocevicima na Istu (24. 8. 2007.),
Jutarnji list (24. 8. 2007.)
Sepi¢ i sur. (2009)

14 Mali Loginj 15. 8. 2008. 35 18:50 20 Vjesnik (18. 8. 2008.),
Razgovor M. Orli¢a s luckim kapetanom
Z. Tomi¢em (21. 8. 2008.)

15 Stari Grad 19. 2. 2010. 3 / / Slobodna Dalmacija (21. 2. 2010.),

Vecernji list (21. 2. 2010.)




1.3. Analiza povijesnih zapisa o pojavama tsunamija na istocnoj obali Jadrana s katalogom

tsunamija

Analiza obuhvaca povijesne tsunamije koji su se desili na isto¢noj obali Jadrana, od Trsta do
albanske obale, od 16. stolje¢a do danasnjih dana. Polazna tocka za istrazivanje bio je katalog
tsunamija u Sredozemlju koji su nacinili Soloviev i suradnici (2000). U njihovom katalogu
navedeno je 14 tsunamija koji su se zbili na nasem podru¢ju od interesa. Medutim, veé
pregledom povijesnog kataloga potresa od KiSpatica (1891-1895) uoceno je da u katalogu
Solovieva nedostaju mnogi dogadaji, tako da se ukupni broj navodnih pojava tsunamija popeo na
osamnaest. Za svaki od navedenih dogadaja, istrazili smo sve dostupne bibliografske izvore, pri
¢emu je prednost dana izvornim tekstovima u starim knjigama, novinama i casopisima.
Detaljnom analizom prikupljenih podataka za svaki dogadaj je utvrdeno radi li se o pojavi
pravog tsunamija, o podizanju morske razine uslijed atmosferske pobude ili 0 morskom udaru.
Morski udar je pojava koja se, kao i tsunami, ponekad javlja kao posljedica podmorskog potresa,
I u literaturi se ove dvije pojave Cesto ne razlikuju. Morski udar je manifestacija Sirenja potresnih
p-valova u moru i najée$¢e se opaza na otvorenom moru u podrucju blizu epicentra potresa;
opazacu se €ini kao da je more “uskuhalo” ili kao da je brod udario o podvodnu hrid (Levin 1
Nosov, 2009). Medutim, za razliku od tsunamija, morski udar ne putuje daleko od izvora i ne
zadire duboko na obalu te posljedi¢no ne izaziva katastrofalne posljedice. Detaljnom analizom
utvrdili smo da se od ukupno 18 istrazenih dogadaja, u samo Sest slu¢ajeva radilo se o pravom
tsunami valu. U tablici 1.3.1 dat je popis svih istrazenih dogadaja, uz sazete rezultate analize, pri
¢emu su pojave pravog tsunamija otisnute masnim slovima. Tako je u stupcu 4 naveden uzrok
opazene pojave na moru, u stupcima 5 do 8 dani su parametri (lokacija, intenzitet i magnituda)
potresa, u stupcu 9 je navedeno o kojoj se pojavi doista radilo, a za dogadaje za koje je utvrdeno
da su doista bili tsunami, dana je procjena intenziteta tsunamija (stupac 10) i procjena visine vala
(stupac 11). Na karti prikazanoj na slici 1.3.1. ozna¢ene su lokacije tsunamija koji su se desili na
isto¢noj obali, s procjenama visina te intenziteta vala. U daljnjem tekstu dan je prikaz svih

pojava pravog tsunamija.
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Slika 1.3.1. Karta Jadrana s lokacijama na kojima je zabiljezena pojava pravog tsunamija, od 16.
stolje¢a do danas. Za pojedini dogadaj navedena je godina (masno), procijenjena visina vala

(drugi broj) te intenzitet tsunamija (treci broj).
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6. travnja 1667., Dubrovnik

Tsunami koji je pogodio Dubrovnik za velikog potresa 6. travnja 1667. godine dokumentiran je u
viSe zapisa iz onog doba i navodi se ve¢ u ranim Katalozima potresa (npr. Perrey, 1850; Mallet i
Mallet, 1858). Dan je bio vedar, uz slab juzni vjetar. Oko 9 sati ujutro razoran potres, ja¢ine X
stupnjeva po Mercalli-Cancani-Siebergovoj (MCS) ljestvici (Herak i sur., 1996), pogodio je
Dubrovnik i okolicu. O jacini potresa govori ¢injenica da je tom prilikom poginulo oko 1600
ljudi (“Dubrovacka republika”, 2001), a Dubrovacka republika se nikad nije potpuno oporavila
od ove katastrofe. Uz detaljne opise samog potresa, na vise mjesta nalazimo i1 opis samog

tsunamija. Tako fra Vid Adamovi¢ (Adamovi¢, 1883) u svom pismu od 16. travnja govori:

2

.. 1 more se povuce te ostane tri dana dva lakta iznad uobicajenog poloZaja. Brodovi se
tako zaljuljase, da su s pramcem ronili pod morem kao da ée potonuti, a oni uza zid u luci se

porazbijase.”

Nizozemski konzul Jakob van Damm, koji je u trenutku potresa bio na proputovanju kroz
Dubrovnik, ostavio je detaljan opis (Reusch, 1718, slika 1.3.2):

”Mornar u luci pripovijedao nam je da je za vrijeme potresa voda u tri navrata naglo istekla
iz luke ostavivsi je potpuno suhom, a brod se uz jaku tresnju i podrhtavanje spustio na dno
koje je istodobno ostalo slobodnim. Voda se svaki puta opet natrag vratila s tolikom Zestinom

i silom da je on bio uvjeren kako ¢e mu se od toga brod naskroz nasukati.”

U dokumentu anonimnog autora, tiskanom u Veneciji iste godine (Anonymous, 1667, slika
1.3.3) pise:

“... 1 more se povuce Cetiri puta ...".

Iz ovih opisa mozemo nedvojbeno zakljuciti da je u ovom potresu bio pobuden tsunami ¢ija je
visina u dubrovackoj luci iznosila izmedu 4 1 6 metara. Intenzitet tsunamija, prema Sieberg-
Ambraseysovoj (SA) ljestvici od 1 do 6, procjenjuje se na barem 3, a moguce i viSe, s obzirom
da su ocevici mnogo vise paznje posvetili opisima razaranja potresom, koje je nesumnjivo bilo

mnogo jace od ucinka tsunamija.
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Slika 1.3.2. Naslovna stranica knjige E. Reuscha, tiskane 1718 u Nuernbergu, i dio u kojem je

citirano pismo ocevica potresa, konzula van Damma, s detaljnim opisom tsunamija u

dubrovackoj luci.
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Slika 1.3.3. Naslovna stranica opisa dubrovackog potresa anonimnog autora, tiskanog u Veneciji

1667. godine.

21. rujna 1780., Boka Kotorska

Dogadaj od 21. rujna 1780. nije zabiljezen u katalogu tsunamija (Soloviev i sur., 2000). U
povijesnim europskim katalozima potresa (Perrey, 1850; Mallet i Mallet, 1858) postoji samo
kratka informacija o samom potresu, ali ne i o tsunamiju. Medutim, Kispati¢ (1891-1895) donosi

biljeske kneza Tripe Smece iz Perasta koji je svjedocio dogadaju. Izmedu ostalog on pise:

“Ja sam otiSao na morsku obalu, te sam vlastitim oc¢ima vidio, da je more skocilo za poldrug
stopu vise, nego je bilo prije potresa. Ljudi od jednog broda, koji je bio uz obalu, rekose mi,
da se je more diglo do ondje, dokle se vidi trag vode na pijesku, pa se je onda s takvom
silinom vratilo, da je na brodu otrglo uze, kojim je bilo pricvrséeno, te je brod od obale
odmaklo. Nasa mala barcica bje njesto pomaknuta sa mjesta, gdje je bila njesto malo na
suho izvucena. ... Kad sam ovamo (u Bijelu) isao njekoliko ura poslje potresa, vidio sam, sto

sam dalje dolazio, da je more za svoje uzburkanosti to dalje u kopno zadrlo bilo. Na
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gdjekojih mjestih diglo se ono na 2 stope okomite visine, na drugih opet na 3, a negdje i na 4
stope; izmedu dvije bujice i to med vecom bujicom od Biele i onom, koju opazas, ¢im prodes
dvorac grofova Burovica, gdje je jedna od druge 200 koracaja udaljena, uzdiglo se more na
5 do 6 stopa, zalivsi obalu daleko na 8 do 9 koracaja, to jest do vinograda. Poradi toga ne
mogu, a da ne drzim, da se je na njekih mjestih, gdje more ima malo stopa dubljine, pri prvih
udarcih potresa povuklo od obale za 10 do 12 koracaja, jer je pri bujanju isto toliko u kopno

zahvatilo.”

Ovaj detaljni opis govori da je visina vala tsunamija iznosila barem 4 metra i da je more prodrlo

u kopno gotovo 10 metara, medutim nema spomena o nekoj Steti koju je mogao nanijeti tsunami.

10. listopada 1838., Rijeka

Dana 10. listopada 1838., jak potres (intenziteta VII po MCS ljestvici, Herak i sur., 1996)
pogodio je Rijeku, Bakar i Kraljevicu. Lokalne novine su donijele vijesti o potresu, ali ne i o
tsunamiju. Medutim, njemacki Allgemeine Zeitung (1838) javlja da su u luci brodovi udarali
jedan o drugi. Kispati¢ (1891-1895) donosi izvadak iz dnevnika zupnika I. Randi¢a iz Kraljevice,

koji je tog dana putovao brodom u Rijeku:

“Mornari mi kasnje kazivahu, da je od potresa camac poskocio, a nas veliki brod, da je

uztreptio i zaljuljao se, kao da su ga u more porinuli.”

Iz ovih podataka ne mozemo sa sigurnoscu utvrditi radi li se o tsunamiju, ili mozda o morskom

udaru, pa je ovaj dogadaj okarakteriziran kao upitni tsunami, intenziteta 2 po SA skali.

16. kolovoza 1845., Dubrovnik

Prema novinskim ¢lancima iz tog doba (Gazzetta di Zara, 1845; Narodne novine, 1845),
Dubrovnik je 16. kolovoza 1845. bio pogoden jakim potresom, iako u hrvatskom katalogu

potresa (Herak i sur., 1996) nema o njemu podataka. Tadasnje novine su izmedu ostalog javile:

“Nekoliko minuta prije tresnje uzbunilo se more i potopilo put od Gravose vodeci.”
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U ovom opisu Cinjenica da je do poplave doslo prije potresa, u kontradikciji je s pojavom
tsunamija. Medutim, vjerujemo da je percepcija ljudi o vremenskom slijedu dogadaja bila jako
pod utjecajem Soka izazvanog potresom i smatramo da se ovdje radi o pravom tsunami valu,

male amplitude. Procjenjujemo da je visina vala bila oko 2 metra.

11. sijenja 1962., Makarska

U sijecnju 1962. godine Makarsko primorje pogodio je niz vrlo jakih potresa koji su imali
razorni u¢inak na mjesta na ovom djelu obale. Prvi razorni udar desio se 7. sijecnja, nakon kojeg
je 11. sijeCnja slijedio glavni udar i potom naknadni udar, 13. sijecnja. Ovom prilikom nije bilo
mnogo ljudskih zrtava, ali je mnogo kuéa razruseno, dijelom od podrhtavanja tla, a dijelom od

velikih stijena koje su se u potresu obrusile niz planinu.

/ﬂ\‘ Ve - \ \ A
VTG

Slika 1.3.4. Prikaz dijela mareograma s postaje Split luka, u razdoblju od 10. do 13. sije¢nja
1962. godine. Na zapisu se uocavaju visokofrekventne oscilacije, koje su pocele 11. sijeénja 0ko

6h 40 min.

Epicentar potresa bio je u moru u podruc¢ju izmedu Makarske, Braca i Hvara, na dubini od 5 do
10 km. Potres je doveo do vertikalnom smicanja tla od 15 cm, u duljini od 10 km (Herak i sur.,
2001). Na najblizoj mareografskoj postaju, u Splitu, 11. sijenja 40 minuta nakon potresa,
zabiljeZene su pojacane oscilacije visokih frekvencija, s maksimalnom visinom vala (raspon od

najnize do najvise tocke vala) od 7 cm, koje su potrajale vise sati (Slika 1.3.4). Herak i suradnici
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(2001) temeljito su teorijski istrazili ovaj potres, kao i Sirenje pripadnog tsunami vala. Njihovi
rezultati se dobro podudaraju s opazanjima u Splitu, kako u vremenu nastupa, tako i u visini vala
te spektralnoj slici valnog gibanja. Visina vala je, prema njihovom modelu, u Makarskoj iznosila

oko 12 cm.

Kako bismo dobili §to vise podataka o pojavama u podru¢ju oko epicentra, pregledali smo sve
dostupne dnevne novine iz onog doba. Izmedu mnogobrojnih ¢lanaka o razaranjima na kopnu,
paznju privlace tri teksta koja spominju izuzetne pojave na moru. Tako Vjesnik od 12. sije¢nja

1962, u clanku naslovljenom “Evakuirana Makarska®, donosi:

“U sedam i 15 sati uplovio je u makarsku luku brod 'Viadimir Nazor' s redovne pruge Ploce
— Split koji je potres zatekao nesto vise od jedne milje od obale u pravcu Igrana. Svi ¢lanovi
posade izjavili su da su osjetili udarac kao da su se u punoj brzini nasukali na podvodni

greben. Sve koji su tog trenutka spavali u kabinama ili u salonu probudila je jacina udara.

Pola sata kasnije stigao je u luku parobrod 'Budva’ iz Ploca koji je dovezao i prve izbjeglice i
postradale iz najvise stradalih sela podbiokovskog kraja, iz Igrana i Podgore. Prema izjavi
upravitelja stroja Josipa Bergama u trenutku potresa brod je upravo uplovljavao u luku
Igrane. Nalazili su se oko 100 metara od pristanista. Osjetili su jak udar koji je bio
dvostruko jaci od onog sto su ga osjetili na moru u nedjelju. Bio sam u strojarnici — rekao
nam je Josip Bergam, i prvo Sto sam pomislio bilo je da smo svom snagom udarili na hridine

‘

i da se brod penje uz obalu.

U Slobodnoj Dalmaciji od 12. sijeénja 1962, u ¢lanku naslovljenom “Potres se osjetio i na
moru®, pise:
“Udar potresa osjetio se i na moru, tako su iz postelje izbaceni zapovjednik m/j 'Gusar' kap.

Juraj Borié, Sofer Josip Vela i mornari na pramcu dok je brod bio vezan uz gat u Podgori.

Na brodu '"Takovo' koji se zatekao u voznji iz Sumartina prema Splitu 150 putnika je osjetilo
jak udar i more se uznemirilo. Isto tako putnici koji su se nasli jucer ujutro na brodu 'Vuk

)

Karadzi¢' kad je brod bio u Splitskim vratima osjetili su udar potresa.’

44



Kratka biljeSka u Slobodnoj Dalmaciji od 14. sije¢nja 1962, pod naslovom “I more se treslo kao

voda u loncu®, donosi:

“Pomorci s 'Takova' koji se za jucerasnjeg ranojutarnjeg potresa nasao u luci Sumartin na
Bracu kazu da se i na moru osjeca potres — oni to zovu 'maremoto’... ‘More se trese kao i

voda u loncu’, kazu “.

Svi navedeni tekstovi opisuju pojavu morskog udara. Pazljivim ¢itanjem moZzemo zakljuciti da se
u razdoblju od tjedan dana tri puta osjetio morski udar — za glavnog potresa 11. sije¢nja, kako je
opisano u prvom i drugom tekstu, ali takoder 1 pri prvom potresu 7. sijecnja, kako se indirektno
spominje u prvom tekstu te pri naknadnom potresu 13. sijecnja, kako stoji u zadnjem tekstu. 1z
svega izlazi da novinski ¢lanci nisu opisivali tsunami, ve¢ morski udar. Medutim, prema
mjerenjima morske razine u Splitu, a potkrijepljeno teorijskim rezultatima Heraka i suradnika

(2001), 11. sijeénja 1962., u makarskom potresu jest bio generiran i slabi tsunami.

15. travnja 1979., Crna Gora

Katastrofalan potres pogodio je Crnogorsko primorje 15. travnja 1979. godine. Gradovi Budva,
Bar, Herceg Novi, Ulcinj, teSko su poruseni. U potresu je poginulo oko 150 ljudi. Hipocentar
potresa bio je u moru na dubini od 13 km (Herak i sur., 1996), u obalnom podruc¢ju izmedu Bara
i Ulcinja. Mareograf u obliznjem Baru zabiljezio je tsunami (Slika 1.3.5). Nakon pocetnog
uzdizanja, slijedilo je naglo spustanje morske razine — u kratkom vremenu razina se promijenila
za 45 cm. Potom su uslijedile oscilacije koje su trajale dulje od 24 sata. Tsunami od svega
nekoliko centimetara zabiljeZen je 1 u Dubrovniku, ali ne 1 u Splitu. Valovi tsunamija su brzo
presli duboko podrucje juznojadranske kotline, i u Bariju na talijanskoj obali su zabiljezene
oscilacije pocetne visine od oko 10 cm i perioda oko 30 minuta (slika 1.3.6), koje su potrajale

cijeli dan.
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Slika 1.3.5. Dio mareograma s postaje Bar, u razdoblju od 13. do 16. travnja 1979. godine. Na
zapisu se istice pocetni nagli porast, a potom pad razine mora, nakon ¢ega su uslijedile

dugotrajne oscilacije.

Slika 1.3.6. Zapis mareografa u Bariju na talijanskoj obali, 15. travnja 1979. godine.
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Pretrazivanjem novina iz onog vremena ustanovili smo da je viSe Clanaka donijelo vijesti o
tsunamiju. Tako u Slobodnoj Dalmaciji od 16. travnja, pod naslovom: ”Bar: Stravi¢an prizor”

pise:

“..S broda “Ljuta” koji se nalazio na jednu milju usidren daleko od Bara Zapovjednik

Kaskovi¢ je javio da su i na moru osjetili vrlo jak potres.”

Nadalje, u Vjesniku od 19. travnja, pod naslovom: “Tre¢i dan nakon potresa” ¢itamo:

“U barskoj luci trusni udar u nedjelju je tresnuo o obalu veliki talijanski prekooceanski brod

koji se zatim nasukao kao da je ljuska od jajeta.”

Vecernji list od 16. travnja, pod naslovom: ”Strasna slika razaranja” donosi zanimljiv podatak:

“...Milicioneri u Ulcinju su nam rekli da se more bilo povuklo od obale za 3 metra u vrijeme
potresa, a letec¢i helikopterom primijetili smo sve od Budve do usé¢a Bojane na mnogo mjesta

stotinama metara od obale prema us¢u more zamucéeno kao blatnjava nabujala rijeka.”

Konacno, iz ¢lanka objavljenog u Vecernjem listu od 21. i 22. travnja pod naslovom “Zivot na
rusevinama” (slika 1.3.7) doznajemo da je tsunami bio jak u Boki Kotorskoj, gdje je val

povukao u more i utopio jednu Zrtvu.

Luku je odnijelo more

Proilonedjeljna katastrofa iz-

nenadila je i studenta Branimira .
Vuleti¢a. Uredivao je na obali
svoju barku, a promatrali su ga
Luka Cvijetkovié (58) 1 utenik
DuZko Tripkovié¢ (8)- Kad se ze-
~mlja zatresla, student Vudetié¢ u-
hvatio je djetaka Tripkoviéa 1
sklonio se 8 njim uz rub ceste.
S okolnih zgrada pritalo je sta,
klo, puca-n su zidovi. Nisn vi~
djeli da im je iza leda doZao
morski val visok tri metra. More q
Je u silovitom naletu progutalo
50 metara ceste, ali 1 njih troji-
cu na obal. Vrtlog ih je povu-
.kao na morsko dno, na kojem
je student Vudetié zapeo za ne-

Nekako se os]obodlo i isplivac

na povriinu na kojoj je nasao
djetaka Tripkoviéa i m g3
od sigurne smrti. Na Zalost, Ruki
Cvijetkoviéu nije mogao pomo-
&. Vidio ga je na trenutak u
vrtlogu, a kamije su njegovo ﬁ-
jelo nadh kilometra

U Bauiléima su te nedjelje tri‘
osobe poginule. Do tijela Dragi-
ce Dokovié, koja je s kuéom ne-
stala u moru, spasioci jof nisu

Slika 1.3.7. Dio ¢&lanka pod naslovom “Zivot na ru$evinama”, objavljenog u Vecernjem listu od
21.122. travnja 1979. godine.
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Tablica 1.3.1. Katalog povijesnih tsunamija. Popis svih dogadaja na isto¢noj obali Jadrana, koji su u raznim publikacijama navedeni kao pojave tsunamija; masnim slovima
oznaceni su oni za koje je detaljnom analizom utvrdeno (Pasaric¢ i sur., 2012) da su doista bili tsunami. Za svaki dogadaj navedeno je, po stupcima: (2) (najvjerojatniji) datum, (3)
pouzdanost, (4) pretpostavljeni uzrok (Pm=potres pod morem; Pk=potres na kopnu; meteo=meteoroloski), podaci o potresu: (5, 6) koordinate (geografska Sirina i duljina)
epicentra te (7, 8) parametri potresa (makroseizmicki intenzitet i magnituda) prema Hrvatskom katalogu potresa (Herak i sur., 1996), (9) pojava u moru (Ts=tsunami; Mu=morski
udar; Ou=olujni uspor; Mts=meteotsunami), (10) intenzitet tsunamija prema Sieberg-Ambraseys-ovoj ljestvici od 1 do 6, (11) procijenjena visina vala (m), (12) lokaliteti na

kojima je pojava opazena.

B paumpowa’  uzok o (R UOR Meies namon tuamia vala Lokaliteti
1 17/05/1520 Ne Pm 42.60 18.10 IX 6.74 Mu Kotor

2 06/04/1667 4 Pm 42.60 18.10 X 7.39 Ts 3 4-6 Dubrovnik

3 17/12/1750 Ne Pm 45.30 14.40 VII-VIII 5.66 Rijeka

4 21/09/1780 4 Pm 42.40 18.50 VII-VII 5.66 Ts 3 4 Boka Kotorska, Kotor
5 04/01/1802 Ne meteo Ou Rijeka, Bakar

6 07/08/1823 Ne Pk 42.70 18.20 VIl 5.3 Mu Dubrovnik

7 10/08/1838 2 Pm 45.20 14.50 Vil 5.3 Ts 2 - Rijeka

8 14/09/1843 Ne Pm/Pk 42.80 17.70 VIl 5.3 Mu Dubrovnik, Gruz

9 03/03/1844 Ne meteo Ou Dubrovnik

10 16/08/1845 4 Pm Ts 3 2 Gruz

11 24/05/1853 Ne Mu Dubrovnik

12 11/12/1853 Ne Pm/Pk 42.40 18.60 VI 5.3 Boka Kotorska

13 29/07/1870 0 2 Vis



1%

14

15

16

17

18

06/08/1870
20/07/1937
11/01/1962
21/06/1978
15/04/1979

Ne

Ne Pm/Pk 43.19
4 Pm 43.15
Ne meteo

4 Pm 42.02

Hvar, Vis

Vrboska

Split, Makarska, Brac
Vela Luka

Bar, Dubrovnik, Ulcinj

! Pouzdanost (prema Tinti i sur., 2004): Ne = nije tsunami; 0 = vrlo vjerojatno nije tsunami; 1 = vjerojatno nije tsunami; 2 = upitan tsunami; 3 = vjerojatno tsunami; 4 = sigurno

tsunami



2. Opis mehanizama koji dovode do poplava uzrokovanih morem na podrud¢ju

Republike Hrvatske

Tri su osnovne fizikalne pojave koje mogu dovesti do poplavljivanja morske obale. To su olujni
uspori, $¢ige 1 tsunamiji. Prve dvije nastaju uslijed djelovanja atmosfere na more, dok tsunami
nastaje kao posljedica vertikalnih pomaka morskog dna. Olujni uspori su daleko najées¢i uzrok
poplava u Jadranu. lzuzev onih najjacih, poplave uzrokovane olujnim usporima, narocito u
njegovom sjevernom dijelu, ne predstavljaju izuzetne dogadaje. Tako u pojedinim godinama
gradovi i luke sjevernog Jadrana dozive i nekoliko poplava uslijed olujnog uspora. Za razliku od
olujnih uspora, poplave uzrokovane §¢igama su rijetki dogadaji. Prema katalogu $¢iga izradenog
za potrebe ovog projekta (tablica 1.2.1), izlazi da je u razdoblju od 1935. do danas na isto¢noj
strani Jadrana dokumentirano samo 15 takvih dogadaja. Treba istaci da je $¢iga sigurno bilo i
vise, medutim pouzdani zapisi odnose se samo na (naseljena) mjesta gdje su poplave prouzrocile
materijalnu Stetu ili su barem mogle biti opazene. Iz kataloga se takoder vidi da se, za razliku od
olujnih uspora koji dovode do plavljenja velikog dijela obale, §¢ige javljaju lokalno, pri cemu su
neke luke CeSée izloZzene ovoj pojavi. Konacno, tsunamiji su, kao Sto se vidi iz kataloga
prikazanog u tablici 1.3.1, izuzetno rijetki dogadaji u Jadranu. Od 16. stolje¢a do danas, na
isto¢noj obali na potezu od Trsta do Albanije, zabiljezeno je tek Sest tsunamija, od kojih su samo
tri imala visinu vala veéu od jednog metra — onaj za dubrovackog potresa 1667., u Boki

Kotorskoj 1780. i nakon velikog crnogorskog potresa 1979. godine.

2.1 Poplave uzrokovane olujnim usporima

Sinopticki atmosferski poremecaji u vidu putujucih ciklona i anticiklona imaju najveéi utjecaj na
vrijeme u umjerenim $irinama. Jo§ je sredinom 19. stolje¢a J. Lorenz na temelju opaZanja razine
mora u Rijeci zamijetio da se za vrijeme juga razina mora diZe, a za bure se snizava. Ciklone kao
srediSta niskog tlaka, koja sa svoje prednje strane podrzavaju advekciju toplog i vlaznog zraka s
juga, glavni su cimbenik pri formiranju olujnih uspora. Ciklone koje se formiraju nad
Atlantikom, zapadnom Europom ili u Genovskom zaljevu, pod utjecajem opcéeg atmosferskog
strujanja u hladnom dijelu godine prelaze preko nasih krajeva. S priblizavanjem ciklone, tlak

zraka pocinje
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Slika 2.1.1. Djelovanje niskog tlaka zraka na razinu mora; prema zakonu inverznog barometra,

pad tlaka od 1 hPa izaziva porast razine od 1 cm.

padati, a vjetar na Jadranu skrece na jugoisto¢ni smjer. Pad tlaka dovodi do porasta razine mora
prema tzv. zakonu inverznog barometra, koji kaze da pad tlaka od 1 hPa dovodi do porasta
morske razine od 1 cm i obratno (slika 2.1.1). Istovremeno, jugo koje puse uzduz glavne osi
Jadrana, postupno jaca i potiskuje vodu iz Otranta prema plitkom sjevernom Jadranu, pri ¢emu
se od otvorenog kraja prema zatvorenom dijelu bazena formira nagib razine mora (engl. setup).
Prema teoriji, porast vodostaja na zatvorenom kraju to je veci $to je vjetar jaci, $to je more plice 1
Sto je bazen dulji. To¢an oblik morske povrsine odreden je poljem vjetra nad ¢itavim bazenom —
kako njegovom jac¢inom, tako i smjerom. Juzni vjetar koji puse dominantno s jugoistoka (jugo),
dovodi do najvefeg porasta razine mora u samom dnu bazena (slika 2.1.2), dok onaj s
jugozapada (lebi¢ ili garbin) nanosi vodu viSe prema hrvatskoj obali, pa se tako uz uzduzni
nagib, formira i popre¢ni nagib morske razine — od talijanske obale prema nasoj. U prvom
slucaju ¢e se stvoriti povoljniji uvjeti za pojavu poplava u podrucju Venecije 1 krajnjeg sjevera,

dok ¢e u drugom slucaju hrvatska obala biti vise izlozena plavljenju.
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Slika 2.1.2. Formiranje morske razine pod djelovanjem juga (prema Zampato i sur., 2007).

S prolaskom ciklone i pripadne hladne fronte, vjetar naglo mijenja smjer, pri ¢emu se generiraju
seSi - razina mora se kroz vlastite oscilacije tezi vratiti u neporemeceni polozaj. Oscilacije sesa
traju tri do Cetiri dana, sve dok se ne priguSe gubitkom energije kroz Otrant i trenjem. Amplituda
seSa odredena je pocetnim nagibom morske razine i povefava se od otvorenog prema
zatvorenom kraju bazena te je u juznom Jadranu ona zanemariva dok na krajnjem sjeveru moze
iznositi i pola metra (slika 2.1.3). Period sesa ovisi o dimenzijama bazena — njegovoj duljini i
dubini. Tako period osnovnog moda u Jadranu iznosi oko 21 sat. Stoga, ako iduca ciklona prede
nakon 20-ak sati preko Jadrana, u ¢asu kad je ranije pobudeni se§ blizu svoga maksimuma,
novoformirani olujni uspor ¢e se superponirati na se§ i razina mora ¢e doseci nekoliko desetaka

centimetara visi nivo od onoga koji je uvjetovan samim tlakom zraka i vjetrom.

Nezavisno od olujnih uspora i1 seSa, u moru se odvija pravilno uzdizanje i spustanje morske
razine, povezano s morskim mijenama (plimnim oscilacijama). U Jadranu je ono odredeno sa
sedam glavnih konstituenata — tri cjelodnevna i Cetiri poludnevna, pri ¢emu su najznacajnije 12-
satna komponenta M2 i 24-satna komponenta K1 (slika 2.1.4). Oscilacije K1 komponente se
odvijaju u fazi uzduz citave istocne odnosno zapadne obale s ¢vornom linijom u Otrantu.

Poludnevna komponenta M2 putuje duz jadranske obale kao Kelvinov val u smjeru obrnuto od
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kazaljke na satu pa tako nastup plimnog maksimuma u Veneciji kasni nekoliko sati za onim u
Bakru. Sli¢no kao kod se$a, maksimalni raspon plimnih oscilacija u juznom Jadranu je mali (u

Dubrovniku je oko 40 cm), a na krajnjem sjeveru u Trstu iznosi vise od jednog metra.

180 —

1680 —
E 140 =
T 120
=] o0 1
f 100 1 TRIESTE
= 80 —|
g 80 — ROVIN)
g 0 BAKAR
E’ A
= - IaDAR
a ]
7 N SPLT
w 0
[nal <

-20 — DUBROVMIE

-0 I I | I I I I I I I I I |
15 1| 7 18 19 20 N 22 23 M 25 H I

PROSINAC 1997

Slika 2.1.3. Razina mora (iz koje je uklonjen doprinos plimnih oscilacija) na postajama duz

Jadrana, tijekom jedne jake epizode seSa (prema Raicich i sur., 1999).

Slika 2.1.4. Amplitude i faze cjelodnevne K1 komponente i poludnevne M2 komponente

morskih mijena u Jadranu (prema Cushman-Roisin i Naimie, 2002).
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Konac¢no, ¢etvrti ¢imbenik pri formiranju visokih vodostaja iniciranih olujnim usporom je
dugotrajno stanje morske razine izazvano dugoperiodickim poremecajima tlaka zraka i
pripadnim vjetrom. Planetarni valovi, koji se Sire u viS§im slojevima troposfere, dovode do
spustanja 1 podizanje morske razine od nekoliko desetaka centimetara (Cak i1 do 70 cm), na
vremenskoj skali od deset dana pa do nekoliko mjeseci. Time stvaraju dugotrajne preduvijete za

pojavu poplava.

Iz svega gore navedenog, kao i analize pojedinacnih epizoda poplave prikazane poglavlju 1.1.,
ocito je da su ovakvi dogadaji rezultat finog uskladivanja faza samog olujnog uspora izazvanog
niskim tlakom zraka i vjetrom, prethodno pobudenog seSa i plimnih oscilacija, sve to
potpomognuto dugotrajno poviSenim vodostajem izazvanim planetarnim atmosferskim

poremecajima.

2.2. Poplave izazvane $¢igama

Neki zaljevi i luke u raznim dijelovima svijeta s vremena na vrijeme bivaju izloZzeni razornim
poplavama uslijed periodickog dizanja i spuStanja morske razine. Poznata mjesta u svijetu gdje
se javlja ovaj fenomen su zaljevi Nagasakija u Japanu, Ciutadelle na Balearima, na Malti,
Siciliji, obali Argentine, Britanske Kolumbije u Kanadi, ... Ovisno o mjestu gdje se javlja, ova
pojava se razli¢ito naziva, pa je na Balearima poznata pod imenom rissaga, u Japanu kao abiki,
na Siciliji marubbio, na Malti milghuba. U Jadranu se ona opetovano javlja u zaljevima Vele
Luke, Starog Grada, Ista i kod nas je poznata pod imenom §¢iga. U znanstvenoj literaturi se
posljednjih godina javlja naziv meteotsunami, prvenstveno zbog perioda oscilacija koji je blizak

onima tsunamija te zbog razornog ucinka koji ima u ekstremnim sluc¢ajevima.

Sli¢no kao kod olujnih uspora, uzrok §¢iga su atmosferski poremecaji. Medutim, za razliku od
olujnog uspora koji nastaje pod utjecajem poremecaja tlaka zraka i pripadnog vjetra velike, tzv.
sinopti¢ke skale, $¢ige bivaju pobudene atmosferskim formacijama mnogo manjih dimenzija,
tzv. mezoskalnim poremecajima. Cak i za najjadih epizoda $¢iga, u pravilu se tu radi o
izoliranim, malim poremecajima, pri ¢emu kratkotrajna promjena tlaka od tek nekoliko hPa ima

oblik pravokutnika, trokuta ili samo naglog skoka. Ovakvi putuju¢i atmosferski poremecaji
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povezani su s tezinskim valovima, koji se mogu javiti uslijed dinamiCke nestabilnosti u
atmosferi, utjecaja planine, prolaska fronte, konvektivnih oluja, itd. Poremecaj tlaka zraka
dovodi do odgovarajuéeg poremecaja morske razine malih dimenzija, pri ¢emu se razina
prilagodava prema zakonu inverznog barometra. Dakle, porast/pad tlaka zraka od 3 hPa uzrokuje
pad/porast razine mora od svega 3 cm. Od tog Casa, poremecaj u atmosferi i poremec¢aj u moru
putuju nezavisno, onaj u atmosferi svojom brzinom (U), a onaj u moru u obliku tezinskog vala

&ija brzina ovisi o dubini mora (h), prema zakonu ¢ = (gh)'*

, gdje je g ubrzanje sile teze.
Ukoliko se brzina atmosferskog vala U izjednaci s brzinom ¢ vala u moru, postoji stalni prijenos
energije iz atmosfere u more pa procesom tzv. Proudmanove rezonancije dolazi do viSestrukog
povecanja amplitude morskog vala (slika 2.2.1). 1z ovoga je razvidno da su neka podrucja, gdje
je dubina mora oko 40 m, pogodnija za ostvarivanje Proudmanove rezonancije, s obzirom da je
uobicajena brzina gibanja ovakvih meteoroloskih poremecaja oko 20 m/s. Osim Proudmanovog,

moguéi su i drugi mehanizmi rezonantnog vezanja putujuc¢ih atmosferskih poremecaja i

slobodnih oscilacija u moru, kroz npr. Greenspanovu rezonanciju, rezonanciju Selfa, itd.

U sljede¢em koraku, nailaskom morskog vala na ulaz u zaljev pogodnog oblika i dimenzija,
moze do¢i do daljnjeg jacanja vala. Tako ljevkast oblik zaljeva te refleksija o njegov zatvoreni
kraj dovode do povecanja amplitude vala unutar samog zaljeva. Konac¢no, reflektirani valovi se
vracaju na ulaz u zaljev, tamo se dijelom reflektiraju nazad, i pod povoljnim uvjetima se
konstruktivno superponiraju s valovima §to dolaze s otvorenog mora. Ukoliko je period dolaznih

valova blizak periodu vlastitog moda zaljeva, javlja se tzv. lucka rezonancija (engl. harbor

resonance).
31 mis
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Slika 2.2.1. Shematski prikaz generiranja $¢iga ( prema Monserrat i sur., 2006).
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Dakle, potrebni su sljedeci uvjeti kako bi se meteoroloskim poremecajem pobudile ekstremno
visoke oscilacije razine mora, odnosno $¢ige: (i) zaljev mora biti pogodnog oblika, odn. mora
imati dobra rezonantna svojstva, (ii) mali atmosferski poremecaj mora biti specificnog oblika
(nagla i/ili kratkotrajna promjena tlaka zraka), (iii) poremecaj se mora kretati prema ulazu u
zaljev, (iv) mora se ostvariti neki od mehanizama rezonantnog vezanja atmosferskog vala i vala u
otvorenom moru (Proudmanova, Greenspanova, rezonancija Selfa) i konac¢no (v) dominantan
period (ve¢ pojacanih) valova koji dolaze s otvorenog mora mora biti blizak periodu vlastitih

oscilacija zaljeva.

2.3. Poplave izazvane tsunamijima

Tsunamiji su valovi izazvani naglim pomakom velikih volumena vode. Porijeklo rijeci je
japansko, a znaci lucki val (tsu = luka, nami = val). Naziv u sebi sadrzi glavnu osobinu ove
pojave, a to je da se valovi tsunamija ne opazaju na otvorenom moru, a u lukama mogu poprimiti
razorne razmjere. Kod tsunamija razlikujemo tri faze (slika 2.3.1): i) fazu nastajanja, ii) fazu

Sirenja iz izvoris$nog podrudja te iii) fazu transformacije u plitkom obalnom podrucju.

Gibanje valova . T

Smicanje
na rasjedu

Slika 2.3.1. Shematski prikaz nastanka, gibanja i transformacije tsunamija.

Tsunamiji mogu biti izazvani nizom pojava koje dovode do naglih posmaka morske razine na
velikom podruéju — podmorskim potresima, vulkanskim erupcijama, velikim odronima tla,
eksplozijama, padom meteorita. Ipak, viSe od 80% tsunamija je izazvano potresima koji se

desavaju na dodiru litosfernih ploca, kada uslijed velike nakupljene napetosti dolazi do naglog
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skoka ploca. Pomaci tla mogu se protezati uzduz rasjeda stotinu i vise kilometara. Ukoliko dode
do nagle vertikalne deformacije morskog dna, ona dovodi do odgovarajuce deformacije morske
povrsine (slika 2.3.2). Za najjacih potresa, onih magnitude 9 ili viSe, pocetna vertikalna
deformacija morske povrSine moze iznositi i 10 metara. Medutim, budué¢i da zahvaca veliko
podrucje, ona je tesko uocljiva u podrucju izvorista. Jednom stvoren, poremecaj morske povrsine
Siri se iz mjesta izvori§ta na sve strane u obliku putujucih tezinskih valova. Njihova brzina
Sirenja ovisi o dubini mora, u skladu s izrazom ¢ = (gh)*?, gdje je g ubrzanje sile teze (9.81
m/s®), a h je dubina mora. Tako u oceanima, gdje je prosje¢na dubina dna oko 4 km, valovi
tsunamija putuju brzinom otprilike 700 km/h. Dolaskom u obalno podrucje, njihova brzina naglo
opada. Valna duljina, koja je u izvoriStu odredena dimenzijom pocetne deformacije te nad
otvorenom oceanom iznosi stotine kilometara, u plitkom moru se, zbog usporavanja vala,
smanjuje, a amplituda raste. Dolaskom u obalno podruéje, procesima refrakcije, refleksije i ogiba
valova dolazi do fokusiranja energije u odredena podruéja (slika 2.3.3). Val dodatno moze biti
pojacan ako naide na zaljev ¢iji je vlastiti period blizak periodu upadnog vala te zbog toga dode

do pojave rezonancije. U konacnici val moze porasti do visine koja premasuje trideset metara.

plast

Slika 2.3.2. Formiranje pocetne deformacije morske razine zbog naglog vertikalnog pomaka

morskog dna.
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Slika 2.3.3. Fokusiranje energije tsunamija uslijed refrakcije, refleksije i ogiba valova (prema
Dao i sur., 2009).

Vazno je istaknuti bitnu razliku izmedu ué¢inka tsunamija i u¢inka vjetrovnih valova. Cinjenica je
da su najveci tsunamiji 1 najveci vjetrovni valovi sli¢nih visina, ali isto tako i da se oni silno
razlikuju po valnim duljinama: kod tsunamija one se mjere u stotinama kilometara, a kod
vjetrovnih valova u desecima i stotinama metara. Upravo velike valne duljine tsunamija su ono
Sto ih c¢ini opasnima u obalnom podrucju; zbog njih tsunami prodire daleko na kopno

poplavljujuéi sve na svome putu. Za razliku od toga vjetrovni se valovi slamaju na samoj obali.
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3. Prijedlog metodologije za procjenu opasnosti od poplava

Jedna od vaznih komponenta u dizajnu obrane od poplavljivanja mora na priobalnom podrucju je 1
statisticka analiza ekstremno visokih razina mora za lokaciju od interesa (luka, zaljev, plazaisl.). U

osnovi, dva su pristupa ovoj analizi:

1) Analiza raspolozivih podataka mjerenja po lokacijama, koriste¢i samo podatke mjerenja s

lokacije od interesa;

2) Prostorna analiza, koriStenjem svih raspolozivih podataka uzduz obale, da bi se moglo

zakljucivati o ekstremnim obiljezjima na mjerodavnoj (ili izabranoj) lokaciji.

U tu svrhu u oceanografskoj znanstvenoj i stru¢noj literaturi dostupni su brojni primjeri koriStenja
razlicitih statistickih metoda, s ciljem S§to je moguée tocnije procjene ekstremno visokih razina

mora. Razlikujemo ih nekoliko (Intergovernmental Oceanographic Commission, 2006):

1. Metoda godi$njih maksimuma (eng. The Annual Maximum Method ~AMM);
2. Metoda zajednicke vjerojatnosti (eng. The Joint Probabilities Method-JPM);

3. Revidirana metoda zajednicke vjerojatnosti (eng. The Revised Joint Probabilities Method-
RIPM);

4. Metoda prekoracene vjerojatnosti (eng. The exceedance Probability Method- EPM);

5. Metoda prostorne procjene ekstrema (eng. Spatial Estimation of Extremes).

Najbolje poznata, najjednostavnija i najsire koriStena metoda u analizi ekstremnih razina mora je
metoda godiSnjih maksimuma (AMM). Ovo je klasicna opéa metoda u analizi ekstrema
primjenjivana na godi$nje maksimume jos§ od 1963. godine od strane nekoliko autora: Dixon i Tawn
(1994), Goda (2000) i Pugh (2005). U tu svrhu vaze pretpostavke:

1) Sve ekstremne visine razine mora (maksimumi) mjerene su na jednoj lokaciji;
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2) Mjerene ekstremne visine razine mora nisu ograni¢ene nikakvim fizickim zaprekama

(npr. plitko more);

3) Distribucija ekstremnih visina razina mora (maksimumi) moze se prilagoditi familiji

krivulja teoretskih distribucija GEV (eng. Generalised extreme value);

4) Ekstremne visine valova generiranih vjetrom nisu razmatrane u analizi.

Metoda zajednicke vjerojatnosti (JPM) pocela se upotrebljavati kasnih 1970-tih. Metoda Koristi
nase spoznaje o strukturi mareografskih podataka kratkih vremenskih nizova (manje od 1 godine)
gdje se metoda AMM ne moze primijeniti. Poznato je da je mjerena visina razine mora u bilo kojem
trenutku sastavljena je od tri glavne komponente: srednje razine mora, plimne komponente i
meteoroloske komponente (olujni uspori, sesi). Ipak, najbolji rezultati dobiju se za lokacije koje
imaju viSegodiSnje nizove satnih visina morske razine (>10 godina) i gdje je raspon plimne

komponente veci od raspona meteoroloske komponente (rezidualni signal).

Revidirana metoda zajednicke vjerojatnosti (RJPM) koristi se za lokacije gdje je olujni uspor
(,,storm surge®) najveéi dio ekstreme visine razine mora te doprinosi boljoj procjeni ekstremnih

vrijednosti visina razine mora gdje je manje od 10 godina podataka mjerenja na raspolaganjul.

Metoda prekoracene vjerojatnosti (EPM) jedna je od alternativnih metoda za procjenu ekstremnih
visina morske razine za veoma kratke vremenske nizove mareografskih podataka. Pristup se
razlikuje u tome Sto je analiza ekstrema koncentrirana na ekstremne visine olujnih uspora u

raspoloZivim podacima.

Metoda prostorne procjene ekstremnih visina razine mora koristi vrlo kratke vremenske nizove
mareografskih podataka (nekoliko godina) s nekoliko bliskih lokacija gdje su ekstremno visoke
razine mora generirane istim fizickim mehanizmima, tako da su parametri koji opisuju njihovu

distribuciju prostorno koherentni.

IstraZivanja pokazuju da su sve ove metode dizajnirane za klimatska podrucja srednjih zemljopisnih
Sirina, gdje se ekstremne visine morske razine pojavljuju zajedno sa zimskim olujama. Osim toga,
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kod upotrebe ovih metoda potrebno je iskustvo prilikom analize nizova podataka, jer je moguca
pojava ekstrema u podacima (,,outliers*), odnosno treba donijeti pravu odluku jesu li ovi ekstremi
reprezentativni ili ne, jer oni znacajno utjecu na rezultate analize. Zatim, niti jedna od metoda ne

moze se primijeniti na stvarne ekstremne dogadaje kao S$to je pojava ,,tsunamija‘“ (Pugh, 2005).

Na osnovi prikazanih teorijskih metoda za analizu ekstremnih visina razine mora, te
temeljem iskustava i prakse djelatnika Hrvatskog hidrografskog instituta i Geofizickog
odsjeka PMF-a Zagreb, predlazemo da se za procjenu ekstremnih visina razine mora koristi
metoda godi$njih maksimuma (eng. The Annual Maximum Method — AMM). Distribucija
godisnjih ekstremnih visina razina mora prilagodava se familiji krivulja teoretskih
distribucija GEV (eng. Generalised Extreme Value; npr. Gilleland i Katz, 2005), a intervali
pouzdanosti izraéunavaju se metodom procjene najveée vjerojatnosti (eng. Maximum
Likelihood Estimation — MLE; npr. Gilleland i Katz, 2005).
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4. Procjena visokih morskih razina za hrvatsku obalu Jadranskog mora

4.a Preliminarna procjena visokih morskih razina za hrvatsku obalu Jadranskog mora

Za podrucje hrvatske obale Jadranskog mora (ukljucujuéi i1 otoke) jedan od relevantnih izvora za
procjenu pojave ekstremnih vrijednosti visina razine mora jesu maregrafski podaci prikupljeni
dugogodis$njim mjerenjima na mareografskim postaja duz isto¢ne obale Jadrana (slika 4.0). Srednji
ekstremni rasponi morskih mijena za vrijeme sizigija izraCunati iz viSegodiSnjeg niza mjerenja na
isto¢noj obali Jadrana povecavaju se od juga prema sjeveru i to 0d 0.29 m u Dubrovniku do 0.67 m
u Rovinju (Peljar L., 2012). Medutim, tzv. prisilno kolebanje razine mora uzrokovano dinamickim
utjecajem atmosfere remeti pravilan hod morskih mijena tijekom 18.6-godisnjeg perioda. 1z tog
razloga, procjene ekstremno visokih razina mora statistickim metodama za bilo koju lokaciju (luku)
na obali po svojoj prirodi povezane su s visokim stupnjem nesigurnosti. To je posebno izrazeno u
kompleksnim obalnim podru¢jima (priobalju) plitke batimetrije i varijabilne obalne crte, gdje se
morske mijene, olujni uspori (,,storm surge®) i $¢ige mogu mijenjati od jednog do drugog
priobalnog podrucja na mnogo nelinearnih nacina (Horsburgh i sur., 2009). Iako su viSegodiSn;ji
nizovi direktnih mjerenja visina razine mora primaran izvor za izracunavanje procjena pojave
ekstremno visokih razina mora, oni su najcesce rijetki i u prostoru i u vremenu. Tako, na primjer,
postoje prostorno ograni¢ene baze podataka mareografskih mjerenja za velike povrSine priobalnog i

obalnog podru¢ja hrvatskog dijela isto¢ne obale Jadranskog mora (slika 4.1).

4.a-1) Podaci i metoda obrade podataka

Upotrebom racunalnog paketa extRemes (Gilleland i Katz, 2005) i primjenom teorije ekstrema,
metodom godisnjih maksimuma (AMM- eng. The Annual Maximum Method), odredena je
procjena ekstremnih vrijednosti visina razine mora na mareografskim postajama Dubrovnik
(1956-2011), Ploce (2003-2011), Suéuraj (1987-2005), Split-luka (1956-2011), Zadar (1995-
2011), Bakar (1956-2011) i Rovinj (1956-2011). Procjena je odredena na povratnim periodima
od 10, 25, 50, 100, 200, 250, 500 i 1000 godina u odnosu na HVRS71 ("Hrvatski visinski
referentni sustav za epohu 1971.5 ", NN 110/2004) za postaje Dubrovnik, Split-luka, Bakar i
Rovinj i u odnosu na SRM (srednja razina mora) za postaje Ploce, Suc¢uraj i Zadar (Hrvatski
hidrografski institut, 1955-2011).

Za primjenu teorije ekstrema iz analognih zapisa visine razine za svaku mareografsku postaju

izdvojeni su godisnji apsolutni maksimumi visine razine mora. Potrebno je istaknuti da
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vremenski  nizovi godisnjih apsolutnih maksimuma visine razine mora u sebi sadrze sve
fizikalne procese koji djeluju na morsku razinu.

4.a-2) Rezultati

Rezultati provedene analize prikazani su za sve mareografske postaje u tablicama 4.1.-4.7. i
slikama 4.1.-4.7.

| | I 18°‘E

BAKAR (1929)
ZADAR (1991)
‘SPLIT (1955)

20°

16° €

Slika 4.0. Mareografske postaje i godine pocetka rada na istocnoj obali Jadrana za koje postoje

viSegodisnji nizovi direktnih mjerenja visine razine mora.
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Tablica 4.1. Ocjena maksimalne razine mora s 95% intervalom pouzdanosti za izabrane

povratne periode, za mareografsku postaju Dubrovnik.

Godisnja Povratni Maksimalna Interval Interval
vjerojatnost period razina mora pouzdanosti pouzdanosti
Q(2) P (godina) (cm) +95% - 95%
0.1 10 67.8 71.8 65.1
0.04 25 719 77.8 68.8
0.02 50 74.5 81.8 71.0
0.01 100 76.6 85.7 72.7
0.005 200 78.4 89.4 74.1
0.004 250 78.9 90.5 74.4
0.002 500 80.4 93.9 75.4
0.001 1000 81.7 97.0 76.2

DUBROVNIK (1956 - 2011)

100 —

MAKSIMALNA RAZINA MORA [cm]
I

0 I T TTTTIT T T TTTTTI I T TTTTT T T TTTTT

Godisnja vjerojatnost
T T 1 T T 1 LR |

1 0.1 0.01 0.001
Slika 4.1. Maksimalne visine razine mora (crna linija) izracunate iz GEV (Generalised Extreme

Value) distribucije temeljene na mjerenim godisnjim maksimumima Visine razine mora (crvene
tocke), s £95% intervalima pouzdanosti (plave linije) izracunatima metodom procjene najvece

vjerojatnosti (Maximum Likelihood Estimation — MLE), u odnosu na HVRS71 za Dubrovnik.
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Tablica 4.2. Ocjena maksimalne razine mora s 95% intervalom pouzdanosti za izabrane

povratne periode, za mareografsku postaju Ploce.

Godisnja Povratni Maksimalna Interval Interval
vjerojatnost period razina mora pouzdanosti pouzdanosti
Q(2) P (godina) (cm) + 95% - 95%
0.1 10 82.1 88.8 79.5
0.04 25 83.9 88.4 82.1
0.02 50 84.6 90.5 83.7
0.01 100 85.1 92.6 83.9
0.005 200 85.3 94.2 84.1
0.004 250 85.4 94.6 84.1
0.002 500 85.5 96.0 84.3
0.001 1000 85.6 96.4 85.0

PLOGE (2003 - 2011)

100 —

MAKSIMALNA RAZINA MORA [cm]
1

0 T T T TTTTI T T TTTIT T T TTTTT T T TTTTT

Godisnja vjerojatnost
‘III\III I |IH\III T |IIIIIII T ‘
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Slika 4.2. Maksimalne visine razine mora (crna linija) izraCunate iz GEV (Generalised Extreme
Value) distribucije temeljene na mjerenim godisnjim maksimumima visine razine mora (crvene
tocke), s £95% intervalima pouzdanosti (plave linije) izraCunatima MLE metodom, u odnosu na

SRM za Ploce.
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Tablica 4.3. Ocjena maksimalne razine mora s 95% intervalom pouzdanosti za izabrane povratne

periode, za mareografsku postaju Sucuraj.

Godis$nja Povratni Maksimalna Interval Interval
vjerojatnost period razina pouzdanosti pouzdanosti
Q@ P (godina) mora (cm) + 95% - 95%
0.1 10 71.2 76.4 68.0
0.04 25 73.7 81.1 70.7
0.02 50 75.2 85.1 72.0
0.01 100 76.2 88.9 72.8
0.005 200 77.1 925 69.1
0.004 250 77.3 93.6 734
0.002 500 78.0 96.7 73.6
0.001 1000 78.5 99.4 73.6
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Slika 4.3. Maksimalne visine razine mora (crna linija) izracunate iz GEV distribucije temeljene ng
mjerenim godi$njim maksimumima visine razine mora (crvene tocke), s +95% intervalima
pouzdanosti (plave linije) izracunatima MLE metodom, u odnosu na SRM za Suéuraj.
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Tablica 4.4. Ocjena maksimalne razine mora s 95% intervalom pouzdanosti za izabrane povratne

periode, za mareografsku postaju Split-luka.

Godisnja Povratni Maksimalna Interval Interval
vjerojatnost period razina mora pouzdanosti pouzdanosti
Q2 P (godina) c(m) +95% - 95%
0.1 10 78.8 85.7 75.0
0.04 25 85.3 96.7 79.9
0.02 50 90.0 106.3 83.1
0.01 100 94.6 116.7 85.7
0.005 200 99.1 128.4 87.8
0.004 250 100.4 132.3 88.4
0.002 500 104.8 144.9 90.1
0.001 1000 109.1 158.4 91.5
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Slika 4.4. Maksimalne visine razine mora (crna linija) izra¢unate iz GEV distribucije temeljene ng
mjerenim godis$njim maksimumima visine razine mora (crvene tocke), s +95% intervalime
pouzdanosti (plave linije) izracunatima MLE metodom, u odnosu na HVRS71 za Split-luku.
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Tablica 4.5. Ocjena maksimalne razine mora s 95% intervalom pouzdanosti za izabrane povratne

periode, za mareografsku postaju Zadar.

Godis$nja Povratni Maksimalna Interval Interval
vjerojatnost period razina mora pouzdanosti pouzdanosti
Q®© P (godina) (cm) +95% - 95%
0.1 10 83.3 93.0 77.4
0.04 25 87.9 100.5 82.0
0.02 50 90.5 106.7 84.5
0.01 100 92.6 112.7 86.3
0.005 200 94.3 118.4 87.5
0.004 250 94.8 120.2 87.9
0.002 500 96.1 125.2 87.6
0.001 1000 97.1 129.8 85.9
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Slika 4.5. Maksimalne visine razine mora (crna linija) izraunate iz GEV distribucije temeljene na
mjerenim godi$njim maksimumima visine razine mora (crvene tocke), s +95% intervalims
pouzdanosti (plave linije) izra¢unatima MLE metodom, u odnosu na SRM za Zadar.
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Tablica 4.6. Ocjena maksimalne razine mora sa 95% intervalom pouzdanosti za izabrane povratne

periode, za mareografsku postaju Bakar.

Godisnja Povratni Maksimalna Interval Interval
vjerojatnost period razina mora pouzdanosti pouzdanosti
Q(2) P (godina) (cm) + 95% - 95%
0.1 10 106.6 1125 102.6
0.04 25 112.5 121.3 107.9
0.02 50 116.2 127.2 1111
0.01 100 119.3 133.0 1135
0.005 200 121.9 138.5 1154
0.004 250 122.7 140.2 115.9
0.002 500 124.8 145.2 117.3
0.001 1000 126.7 150.0 118.3
BAKAR (1956 - 2011)
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Slika 4.6. Maksimalne visine razine mora (crna linija) izracunate iz GEV distribucije temeljene ng
mjerenim godiS$njim maksimumima visine razine mora (crvene tocke), S +£95% intervalimg
pouzdanosti (plave linije) izra¢unatima MLE metodom, u odnosu na HVRS71 za Bakar.
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Tablica 4.7. Ocjena maksimalne razine mora sa 95% intervalom pouzdanosti za izabrane povratne

periode, za mareografsku postaju Rovinj.

Godis$nja Povratni Maksimalna Interval Interval
vjerojatnost period razina mora pouzdanosti pouzdanosti

Q®© P (godina) (cm) +95% - 95%

0.1 10 109.5 117.7 104.4
0.04 25 117.8 130.7 111.3
0.02 50 1234 140.7 115.6
0.01 100 128.6 151.0 119.2
0.005 200 1334 161.6 122.2
0.004 250 134.8 165.1 123.1
0.002 500 139.2 175.9 125.5
0.001 1000 143.2 186.8 127.5
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Slika 4.7. Maksimalne visine razine mora (crna linija) izraunate iz GEV distribucije temeljene na
mjerenim godi$njim maksimumima visine razine mora (crvene tocke), s +95% intervalims
pouzdanosti (plave linije) izra¢unatima MLE metodom, u odnosu na HVRS71 za Rovinj.
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4.a-3 Zakljuéak

Za procjenu esktremnih visina morskih razina za hrvatsku obalu Jadranskog mora koristeni su
svi raspolozivi podaci godiSnjih apsolutnih maksimuma visine razine mora izmjereni na

mareografskim postajama: Dubrovnik, Plo¢e, Sucuraj, Split-luka, Zadar, Bakar i Rovinj.

U ovoj analizi koriSten je pristup tzv. ,,lokacija po lokacija“ i najbolje poznata, najjednostavnija i
najsire koriStena metoda godi$njih maksimuma (AMM), u kojoj nije iskljucen trend (porast ili
pad) srednje razine mora na vremenskoj skali od 1 do 55 godina. Na temelju provedene analize i
dobivenih rezultata moguce je sazeti preliminarnu procjenu poplavnih rizika za podrucja kako je

prikazano u tablici 4.8.

Tablica 4.8. Procjena poplavnih rizika za podrucja juznog, srednjeg i sjevernog Jadrana.

JuZni Jadran Srednji Jadran Sjeverni Jadran
Povratni period Maksimalna razina mora u odnosu ha HVRS71/SRM (cm)
(godina) Dubrovnik | Ploge Suc'uraj* Split Zadar | Bakar Rovinj
Poplave male 1000 81.7 856 | 785 | 1001 | 971 | 1267 | 1432
vjerojatnosti
Popl dnj
oplave srecnje 100 76.6 85.1 762 | 946 | 926 | 1193 | 1286
vjerojatnosti
Poplave velike 10 67.8 821 | 712 | 788 | 833 | 1066 | 1095
vjerojatnosti

* . . . . . . . . .
- maksimalna razina mora dana je u odnosu na visegodi$nju srednju razinu mora (SRM) na ovim postajama

Prilikom upotrebe rezultata u tablici 4.8. potrebno je obratiti paznju na intervale pouzdanosti
navedene u tablicama 4.1.-4.7. za odabrane povratne periode te pretpostavke (ogranicenja) same
metode godisnjih maksimuma (AMM).

Predocena analiza rezultata samo je prvi korak u pristupu temeljenom na prostornoj analizi, koji
ukljucuje poznavanje svih visinskih kota kopnenog dijela (topografije) hrvatske obale Jadrana i
batimetrije podmorja (odnosno klju¢nih podrucja) i veliki broj kratkih vremenskih nizova
mareografskih podataka visoke frekvencije (na minutnoj razini, a koji su dostupni na
mareografskim postajama u Dubrovniku, Plo¢ama, Splitu-luka, Zadru, Bakru i Rovinju nakon
2003. godine) na odabranim klju¢nim podrucjima. To su ujedno preduvjeti za izradu karata
opasnosti od poplava ili karata rizika od poplava na klju¢nim podru¢jima priobalja.

Stoga ¢e se za potrebe ove studije prikazati maksimalne visine razine mora procijenjene

metodom ekspertne procjene za podrucje unutarnjih morskih voda i teritorijalnog mora
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Republike Hrvatske u odnosu na HVRS71, za povratne periode od 50, 100 i 1000 godina (slike
4.8, 4.9 1 4.10). Izdvojena su podrucja gdje su opazene $¢ige s oscilacijama razine mora vecih
raspona od onih prikazanih na slikama 4.8, 4.9 i 4.10: Mali Losinj, Ist, Stari Grad, Vis, Vela

Luka, Ubli, Slano, Kolocep, sire podrucje Dubrovnika i Cavtat.

Potrebno je istaknuti da je na slikama 4.8, 4.9 i 4.10 podrucje sjeverno od Rovinja
ekstrapolirano uvazavajuci eksperimentalnu ¢injenica da raspon plimnih oscilacija i sesa raste
prema sjevernom zatvorenom kraju Jadranskog mora. Rezultati dobiveni za mareografsku
postaju Plo¢e (tablica 4.2) nisu upotrebljeni prilikom ekspertne procjene, budu¢i se radi o
kratkom vremenskom nizu podataka. Takoder, na slikama 4.8, 4.9 i 4.10 nije prikazan moguci

doprinos oscilacija razine mora uzrokovan tsunamijem.
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Slika 4.8. Maksimalne visine razine mora procijenjene metodom ekspertne procjene za podrucje
unutarnjih morskih voda i teritorijalnog mora Republike Hrvatske u odnosu na HVRS71, za
povratni period od 50 godina. Izdvojena su podrucja gdje su opazene $¢ige s ve€im oscilacijama
razine mora: Mali LoSinj, Ist, Stari Grad, Vis, Vela Luka, Ubli, Slano, Kolocep, Sire podrucje

Dubrovnika i Cavtat.
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Slika 4.9. Maksimalne visine razine mora procijenjene metodom ekspertne procjene za podrucje
unutarnjih morskih voda i teritorijalnog mora Republike Hrvatske u odnosu na HVRS71, za
povratni period od 100 godina. Izdvojena su podrucja gdje su opazene $¢ige s vecim oscilacijama

razine mora: Mali LoSinj, Ist, Stari Grad, Vis, Vela Luka, Ubli, Slano, Kolocep, Sire podrucje

Dubrovnika i Cavtat.
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Slika 4.10. Maksimalne visine razine mora procijenjene metodom ekspertne procjene za
podruc¢je unutarnjin morskih voda i teritorijalnog mora Republike Hrvatske u odnosu na
HVRS71, za povratni period od 1000 godina. Izdvojena su podrucja gdje su opaZzene $éige s
ve¢im oscilacijama razine mora: Mali LoSinj, Ist, Stari Grad, Vis, Vela Luka, Ubli, Slano,

Kolocep, Sire podruc¢je Dubrovnika i Cavtat.
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4.b Procjena visokih morskih razina za klju¢na podrudéja

Za podrucje cijele obale Jadranskog mora (ukljucuju¢i i otoke) u Republici Hrvatskoj
napravljena je ekspertna procjena visokih morskih razina za klju¢na podrucja koja obuhvacaju
naselja s vise od 5000 stanovnika ( Tablica 4.9; Slika 4.11. ) i popis znacajnijih infrakstruktura
(Tablica 4.10; Slika 4.12) uz obalu prema zahtjevima Naruditelja. Rezultati su prikazani u
Tablici 4.11 i na Slici 4.13.

Tablica 4.9. Popis naselja ve¢ih od 5 000 stanovnika.

e Senj

e Solin

e Split

e Stobrec

o Sibenik

e Pula

e Makarska
e Trogir

e Mali Losinj
e Umag

e Dubrovnik
e Vodice

e Zadar

e Omis

e Opatija

e Biograd na Moru
e Ploce

e Podstrana
e Porec

e Crikvenica

e Nova MokoSica
e Kastel Novi

e Kastel Stari

e Kastel Sucurac
e Rijeka

e Rovinj
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Tablica 4.10. Popis znacajnije infrastrukture uz obalu te instalacije koje mogu izazvati

znacajnije zagadenje.

ONECISCIVAC ISPUST NAZIV NASELJA NAZIV OPCINE
3 MAJ BRODOGRADILISTE D.D. RJEKA | MM 1 - SAN. OT. VODE - ISPUST | Rijeka Rijeka
3 MAJ BRODOGRADILISTE D.D. RUEKA | MM 2 - 3 MAJ BRODOGRADILISTE - ISPUST II Rijeka Rijeka

) MM 5 - 3. MAJ BRODOGRADILISTE (OKNO D) -
3 MAJ BRODOGRADILISTE D.D. RUEKA | ISPUST V Rijeka Rijeka

) MM 7 - 3. MAJ BRODOGRADILISTE (OKNO E) -
3 MAJ BRODOGRADILISTE D.D. RJEKA | ISPUST VI Rijeka Rijeka

) MM 8 - 3. MAJ BRODOGRADILISTE (OKNO F) -
3 MAJ BRODOGRADILISTE D.D. RJEKA | ISPUST VI Rijeka Rijeka
3 MAJ BRODOGRADILISTE D.D. RUEKA | MM 9 - 3 MAJ BRODOGRADILISTE - ISPUST IX Rijeka Rijeka
ACI CLUB D.D. OPATIJA MM 7 - ISPUST 1Z OBJEKATA ACI MARINA PULA Pula Pula
ACI CLUB D.D. OPATIJA MM 8 - PRALISTE JAHTI ACI MARINA PULA Pula Pula
ACI CLUB D.D. OPATIJA MM 21 - ACI MARINA CRES - PRALISTE - ISPUST Cres Cres
ACI CLUB D.D. OPATIJA MM 2 - TEH. VODE SA PRALISTA JAHTI Rovinj-sjever Rovinj
ACI CLUB D.D. OPATIJA MM 2 - PRALISTE JAHTI MARINA UMAG Umag Umag
ACI CLUB D.D.OPATIJA MM 2 - ACI MARINA RAB - PRALISTE - ISPUST Rab Rab
ACID.D. ACI MARINA MILNA Milna Milna
ACI D.D. ACI MARINA MILNA - TEHN.V. Milna Milna
ACID.D. ACI MARINA JEZERA - TEHN. VODE Jezera Tisno
ACI D.D. ACI MARINA PALMIZANA Hvar Hvar
ACID.D. ACI MARINA SKRADIN Skradin Skradin
ACI D.D. ACI MARINA SPLIT - SANIT. V. Split Split
ACI D.D. ACI MARINA SPLIT - TEHN. V. Split Split
ACID.D. ACI MARINA TROGIR - SANIT.V. Trogir Trogir
ACI D.D. ACI MARINA TROGIR - TEHN. V. Trogir Trogir
ACI D.D. ACI MARINA VODICE - TEHN. V. Vodice Vodice
ACI D.D. ACI MARINA VRBOSKA - SANIT.V. Vrboska Jelsa
ACI D.D. ACI MARINA VRBOSKA - TEHN. V. Vrboska Jelsa
AD PLASTIK D.D. AD PLASTIK SOLIN - SOLIN Solin Solin
ADRIA D.D. ADRIA ZADAR Zadar - Dio Zadar
ADRIA MORE D.0.0. ADRIA MORE D.0.0. (KOZARICA) Pakostane Pakostane
ADRIACHEM D.D. ADRIACHEM Kastel Suéurac Kastela
ADRIATIK AUTO-KAMP D.0.0. AUTOKAMP ADRIATIC Primosten Primosten
ZELJEZARA SPLIT D.D. ZELJEZARA Kastel Suéurac Kastela
AETERNA ALEX D.0.0. AETERNA ALEX D.0.0.- H. JADRAN Seget Donji Seget
APARTMANI MEDENA D.D. APARTMANI MEDENA Trogir Trogir
ARCOBALENO TOURS D.0.0. ARCOBALENO TOURS - UPRAVA Povlja Selca
ARENATURIST D.D. PULA MM 1 - ISPUST AC STOJA Pula Pula
ARENATURIST D.D. PULA MM 1 - AC MEDULIN ISPUST 1 SKRAPE Medulin Medulin
ARENATURIST D.D. PULA MM 2 - AC MEDULIN ISPUST 2 PUNTICA Medulin Medulin
ARENATURIST D.D. PULA MM 5 - KO BR. 5 PRIJE ISPUSTA U MORE Premantura Medulin
ARENATURIST ZLATNE STIJENE D.0.0. | MM 1 - TALOANICA I ISPUST TAMARIS TN ZLATNE | Pula Pula
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STIJENE

BOLNICA ZA ORTOP.KIRURGNU | REHAB. 'PRIM.DR.MARTIN HORVAT OMM 2 - ISPUST

BAZENSKIH | OBORINSKIH VODA Rovinj-sjever Rovinj
BORIK D.D.-TEHNOLOSKE VODE OD PRANJA
BORIK D.D. BRODICA Zadar - Dio Zadar
. MM 2 - BRODOGRADILISTE CRES - PRALISTE JAHTI
BRODOGRADILISTE CRES D.D. - ISP Cres Cres
BRODOGRADILISTE | MARINA D.O.0O. BRODOGRADILISTE | MARINA BETINA Betina Tisno
BRODOGRADILISTE KRALJEVICA D.D. MM 3 - BRODOGRADILISTE KRALJEVICA - ISPUST 3 | Kraljevica Kraljevica
BRODOGRADILISTE KRALJEVICA D.D. MM 8 - BRODOGRADILISTE KRALJEVICA - ISPUST 8 | Kraljevica Kraljevica
BRODOGRADILISTE KRALJEVICA D.D. MM 9 - BRODOGRADILISTE KRALJEVICA - ISPUST 9 | Kraljevica Kraljevica
y MM 11 - BRODOGRADILISTE KRALJEVICA - ISPUST
BRODOGRADILISTE KRALJEVICA D.D. 11 Kraljevica Kraljevica
y MM 3 - BRODOGRADILISTE KRK - PRALISTE JAHTI -
BRODOGRADILISTE KRK D.O.0O. ISPUST Krk Krk
5 MM 407801-2 - RADIONA - PRALISTE DIJELOVA -
BRODOGRADILISTE PUNAT D.D. ISPUST 2 Punat Punat
) MM 3 - BRODOGRADILISTE PUNAT - PRALISTE
BRODOGRADILISTE PUNAT D.D. JAHTI - ISPUST Punat Punat
BRODOGRADILISTE VIKTOR LENAC | MM 2 - BRODOGRADILISTE VIKTOR LENAC -
D.D.UST.. ISPUST Martinscica Kostrena
BRODOSPLIT-BRODOGRAD DOO SPLIT BRODOSPLIT - BRODOGRADILISTE D.0.0. Split Split
BRODOSPLIT-BRODOGRAD DOO SPLIT BRODOSPLIT - BRODOGRADILISTE D.0.0. Split Split
BRODOSPLIT-BRODOGRAD DOO SPLIT BRODOSPLIT - BRODOGRADILISTE D.0.0. Split Split
BRODOSPLIT-BRODOGRAD DOO SPLIT BRODOSPLIT - BRODOGRADILISTE D.0.0. Split Split
BRODOTROGIR D.D. BRODOTROGIR - KOMPR.ST Trogir Trogir
BRODOTROGIR D.D. BRODOTROGIR - OSTALE V. Trogir Trogir
BRODOTROGIR D.D. BRODOTROGIR - ISPUST 5, KOD CJEVARA Trogir Trogir
CIAN D.O.O. CIAN - SKLADISTE OTPADNIH ULJA Kastel Sucurac Kastela
CLUB ADRIATIC D.O.O. MM 422980-1 - TN PINETA - 5 TALOZNICA - O. ISP. Fazana Fazana
CLUB ADRIATIC D.O.O. T.N. PERNA Orebi¢ Orebi¢
CLUB ADRIATIC D.O.O. T.N. BASKO POLJE Baska Voda Baska Voda
CRESANKA D.D. CRES MM 1 - AC KOVACINE - TALOZNICA - ISPUST Cres Cres

CRVENA LUKA D.D.

TN CRVENA LUKA

Biograd na Moru

Biograd na Moru

DALMACIJACEMENT RMC GROUP D.D. DALMACIJACEMENT SV. JURAJ KaUtel SuSurac Kastela
DALMACIJACEMENT RMC GROUP D.D. DALMACIJACEMENT SV. JURAJ - UGLJEN KaUtel SuSurac Kastela
DALMACIJACEMENT RMC GROUP D.D. DALMACIJACEMENT SV. KAJO Solin Solin
DALMACIJACEMENT RMC GROUP D.D. DALMACIJACEMENT SV. KAJO Solin Solin
DALMACIJAVINO D.D. DALMACIAVINO - POGON BAP-JAP Split Split
DALMACIJAVINO D.D. DALMACIJAVINO - TRAJEKTNA LUKA Split Split
DAM-PROMET D.O.O. DAM PROMET D.0.0. KOZARICA Pakostane PakoStane
DUBROVACKA INVESTICIJSKA GRUPA | DUBROVACKA INVESTICIISKA GRUPA -

D.D. H.RATHANEUM Orebi¢ Orebi¢
ELKA KABELI D.O.O. ELKA D.D. - METALNA UAARIJA Zadar - Dio Zadar
GLAVOTOK D.0.0. MALINSKA MM 1 - AC GLAVOTOK - BILJNI UREdAJ - ISPUST Brzac Krk
HELI D.D. PULA-BRODOGRADNJA MM 2 - PRALISTE JAHTI Pula Pula
HELI D.D. PULA-BRODOGRADNJA MM 3 - OBORINE S MANIPULATIVNIH POVRSINA Pula Pula
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HELIOS FAROS D.D. HELIOS FAROS D.D.- H.LKOMPLEKS Stari Grad Stari Grad
HOSTIN D.O.O. HOSTIN INA RASTOVAC Tisno Tisno
HOTEL ALAN D.D. HOTEL ALAN D.D. Starigrad Starigrad
HOTEL COLENTUM D.O.0. HOTEL COLENTUM D.O.0. Murter Murter
HOTEL MEDENA D.D. HOTEL MEDENA Trogir Trogir
HOTELI BASKA D.D. MM 1 - AC BUNCULUKA - PODMORSKI ISPUST Baska Bagka
HOTELI CAVTAT D.D. HOTEL ALBATROS Cavtat Konavle
HOTELI CAVTAT D.D. HOTEL CAVTAT Cavtat Konavle
HOTELI CAVTAT D.D. HOTEL EPIDAURUS Cavtat Konavle
HOTELI CROATIA D.D. HOTEL CROATIA Cavtat Konavle
HOTELI CROATIA D.D. HOTEL SUPETAR Cavtat Konavle
HOTELI JADRAN D.D. HOTEL FARAON Trpanj Trpanj
HOTELI OMISALJ D.D. MM 1 - HOTEL ADRIATIC II OMISALJ - ISPUST Omisalj Omisalj
HOTELI OMISALJ D.D. MM 1 - HOTEL JADRAN - OKNO NAKON TALOZNICE | Omisalj Omisalj

5 MM l - HOTEL ADRIATIC | DEP. MARINA -
HOTELI OMISALJ D.D. TALOZNICA - Omisalj Omisalj
HOTELI PLAT D.D. HOTELI PLAT Plat Zupa Dubrovagka
HOTELI PUNAT D.D. MM 1 - AC KONOBE - TALOANICA - ISPUST Punat Punat
HRVATSKE ZELJEZNICE D.O.O. HZ - POGON SOLIN-TEHN.V. Solin Solin
HTP OREBIC D.D. HOTEL BELLEVUE | PRAONICA RUBLJA Orebi¢ Orebi¢
HTP OREBIC D.D. HOTEL ORSAN Orebi¢ Orebié¢
HUM D.D. HOTEL ADRIA Vela Luka Vela Luka
HUM D.D. HOTEL JADRAN | DALMACIA Vela Luka Vela Luka
HUM D.D. HOTEL POSEJDON Vela Luka Vela Luka
ILIRIJAD.D. HOTEL ILIRUA Biograd na Moru Biograd na Moru
ILIRWAD.D. MARINA KORNATI - TEHN. V. Biograd na Moru Biograd na Moru
ILIRIJAD.D. AUTOKAMP SOLINE Biograd na Moru Biograd na Moru

MM 1 - BIOUREDPAJ SUHA PUNTA (HT. EVA) -

IMPERIAL D.D. HOT. UG. | TURIZAM ZAJEDNICKI Kampor Rab

MM 1 - BIOUREPAJ SUHA PUNTA - ZAJEDNICKI
IMPERIAL D.D. HOT. UG. | TURIZAM ISPUST Kampor Rab

MM 1 - BIOUREDAJ SUHA PUNTA (HT. CAROLINA)-
IMPERIAL D.D. HOT. UG. | TURIZAM ZAJEDNICKI Kampor Rab
INA INDUSTRIJA NAFTE D.D. INA D.D. - SKLADISTE VRANJICKO BLATO Solin Solin
INA INDUSTRIJA NAFTE D.D. INA - SKLADISTE SV. KAJO Solin Solin
INA INDUSTRIJA NAFTE D.D. ZAGREB MM 7 - OBORINE PRIJE ISPUSTA U MORE Pula Pula
INA-INDUSTRIUA NAFTE D.D. ZAGREB,
SEKTOR RAC.I POR.-SL.UL.RA MM 1 - CENT. UREDAJ - ISPUST 1 Urinj Kostrena
INA-INDUSTRIUA NAFTE D.D. ZAGREB,
SEKTOR RAC.I POR.-SL.UL.RA MM 2 - KISNI PRELJEV CENTRALNOG UREdAJA Urinj Kostrena
INA-INDUSTRIJA NAFTE D.D. ZAGREB, | MM 3 - PRIPREMA TEH. VODE- NEUTRALIZACUA -
SEKTOR RAC.I POR.-SL.UL.RA MORE Urinj Kostrena
INA-INDUSTRIJA NAFTE D.D. ZAGREB, | MM 4 - MOR. VODA OD HLAJENJA TURBINA -
SEKTOR RAC.I POR.-SL.UL.RA ISPUST 4 Urinj Kostrena
INA-INDUSTRIUA NAFTE D.D. ZAGREB,
SEKTOR RAC.I POR.-SL.UL.RA MM 5 - EMSCHEROVA TALOANICA - ISPUST 5 Urinj Kostrena
INA-INDUSTRIJA NAFTE D.D. ZAGREB, | MM 1 - INA MAZIVA RIJEKA - KROFTA ISPUST Rijeka Rijeka
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SEKTOR RAC.I POR.-SL.UL.RA

INA-INDUSTRIJA NAFTE D.D. ZAGREB,

SEKTOR RAC.I POR.-SL.UL.RA MM 2 - INA MAZIVA RIJEKA - API ISPUST Rijeka Rijeka
INA-INDUSTRIUA NAFTE D.D. ZAGREB,
SEKTOR RAC.I POR.-SL.UL.RA MM 4 - INA MAZIVA RIJEKA - RAS. ISPUST Rijeka Rijeka
INTERMOD D.0.0. HOTEL PINKA Petréane Zadar
ISTRA CEMENT INTERNATIONAL D.D. MM 1 - ISPUST IZ RESTORANA Pula Pula
ISTRA CEMENT INTERNATIONAL D.D. MM 2 - ISPUST MJESANIH OT. VODA Pula Pula
ISTRA CEMENT INTERNATIONAL D.D. MM 3 - ISPUST RASHLADNIH VODA Pula Pula

MM 4 - ISPUST 1Z MEH. RADIONE | KOMPRESORSKE
ISTRA CEMENT INTERNATIONAL D.D. ST.C Pula Pula
ISTRATURIST UMAG D.D. MM 1 - RASHLADNE MORSKIE VODE IZ ENERGANE | Umag Umag
ISTRATURIST UMAG D.D. MM 1 - AC LADIN GAJ - ISPUST Lovreéica Umag
ISTRATURIST UMAG D.D. MM 1 - IZLAZ 1Z BIOUREPAJA TN KANEGRA Kanegra Buje
JADRAN D.D. CRIKVENICA MM 1 - TN KACJAK - TALOZNICA 1 - ISPUST 1 Dramalj Crikvenica
JADRAN D.D. CRIKVENICA MM 2 - TN KACJAK - TALOZNICA 2 - ISPUST 2 Dramalj Crikvenica
JADRAN HOTELI D.D. MM 1 - HAN UVALA SCOTT - TALOZNICA - ISPUST Kraljevica Kraljevica
JADRAN HOTELI D.D. MM 1 HOTEL LUCIA - ISPUST Codisi Kostrena
JADRANKA 1892 - TVORNICA ZA
PRERADU | KONZ. RIBE D.D.- JADRANKA Vela Luka Vela Luka
JADRANKA KAMPOVI D.0.0. MM 1 - AC SLATINA - TALOZNICA ISPUST Vidovisi Cres
JADRANKA KAMPOVI D.0.0. MM 1 - AC BALDARIN - TALOZNICA ISPUST Punta Kriza Mali Losinj
JADRANSKI NAFTOVOD D.D. ZAGREB MM 2 - JANAF - OKNO IZA TPS-A Omisalj Omisalj
JAVNA USTANOVA NACIONALNI PARK | MM 1 - ISPUST 1 - HT. KARMEN NA VELOM
BRIJUNI BRIJUNU Fazana Fazana
JAVNA USTANOVA NACIONALNI PARK
BRIJUNI MM 2 - HT. NEPTUN NA VELOM BRIJUNU Fazana Fazana
JAVNA USTANOVA NACIONALNI PARK
BRIJUNI MM 3 - CPR NA VELOM BRIJUNU Fazana Fazana
JAZON D.0.0. MM 1 - AC PREKO MOSTA - ISPUST Osor Mali Losinj
JELSAD.D. H. FONTANA - JELSA D.D. Jelsa Jelsa
JELSAD.D. H.MINA -JELSA D.D. Jelsa Jelsa
JELSAD.D. H. JADRAN - JELSA D.D. Jelsa Jelsa
KALOS - SPECIALNA BOLNICA
ZAMEDICINSKU REHABILITACIU KALOS Vela Luka Vela Luka
KASTELANSKA RIVIJERA D.D. HOTEL PALACE Kastel Stari Kastela
KONCAR KONCAR - ELEKTRICNI UREDAIJI Split Split
LAGUNA NOVIGRAD D.D. MM 7 - NAKON TALOZNICE PRIJE P.l. AC MAREDA Mareda Novigrad
LAGUNA TRADE D.O.0. MARINA FRAPA - TEHN. Rogoznica Rogoznica
LIBURNIA RIVIERA HOTELI D.D. MM 1 - HOTEL ICICI - OBALNI ISPUST I&igi Opatija
LOSINJSKA 5 PLOVIDBA- | MM 1 - LOSINJSKA PLOVIDBA-BRODOGRADILISTE -
BRODOGRADILISTE D.0.0. ISPUST Mali Losinj Mali Losinj
LOSINJSKA PLOVIDBA-TURIZAM D.0.0. | MM 1 - AC LOPARI - ISPUST Nerezine Mali Losinj
LUKA PULA D.0.0. MM 1 - ISPUST BR. 28 LUKA PULA Pula Pula

MM 2 - BLAGAVAONICA NA ISPUSTU BR. 32 LUKE
LUKA PULA D.0.0. PULA Pula Pula
LUKA PULA D.0.0. MM 10 - KO 10 NA ISPUSTU BR. 30 LUKA PULA Pula Pula
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LUKA PULA D.0.O. MM 11 - ISPUST BR. 30 LUKA PULA Pula Pula
LUKA RIJEKA D.D. MM 1 - TERMINAL BRSICA - ISPUST Most-Rasa Rasa
LUSTRA D.O.0. LUSTRA D.O.0. Milna Milna
MAGNUM OPATIJA D.0.O. MM 2 - HT. OPATIJA - BAZENSKI ISPUST Opatija Opatija
MAISTRA D.D. MM 1 - HOTEL ISTRA NA CRVENOM OTOKU Rovinj-sjever Rovinj

MM 4 - TN AMARIN - SABIRNA JAMA - IZLAZNO KO
MAISTRA D.D. BR. 4 Rovinj-sjever Rovinj

MM 5 - TN AMARIN - SABIRNA JAMA - ULAZNO KO
MAISTRA D.D. BR.5 Rovinj-sjever Rovinj
MAISTRA D.D. MM 2 - ISPUST 1Z OBJEKATA NA OTOKU MASKINU | Rovinj-sjever Rovinj
MAISTRA D.D. MM 4 - OTOK KOVERSADA Vrsar Vrsar
MARASKA d.d. MARASKA - GAZENICA Zadar - Dio Zadar
MARDESIC D.0.0. MARDESIC SALI Sali Sali
MARIMIRNA D.D. DRUSTVO ZA | MM 3 - ISPUST OBORINSKIH VODA NAKON
MARIKULTURU SEPARATORA Marasi Sveti Lovreé
MARIMIRNA D.D. DRUSTVO ZA
MARIKULTURU MM 4 - ULAZ U BIODISK SA STRANE MARIMIRNE Marasi Sveti Lovred
MARIMIRNA D.D. DRUSTVO ZA .
MARIKULTURU MM 5 - IZLAZ 1Z ZAJEDNICKOG BIODISKA Marasi Sveti Lovred
MARINA BORIK D.0O.0. MARINA BORIK - TEHN. V. Zadar - Dio Zadar
MARINA DALMACIJA D.D. MARINA DALMACLIJA - SAN.V. Sukosan Sukosan
MARINA DALMACIJA D.D. MARINA DALMACIJA - TEHN.V. Sukosan Sukosan
MARINA HRAMINA D.0.0. MARINA HRAMINA - SANIT.V. Murter Murter
MARINA HRAMINA D.0.0. MARINA HRAMINA - TEHN.V. Murter Murter
MARINA KREMIK D.0.0. MARINA KREMIK - TEHN. VODE Primogten Primogten
MARINA-POLJOPRIVREDNA ZADRUGA | MARINA AGANA - TEHN.V. Marina Marina
MARITUNA D.D. MARITUNA D.D. Zadar - Dio Zadar
MARITUNA D.D. MARITUNA D.D. - SANIT.V. Zadar - Dio Zadar
MESSER CROATIA PLIN D.D. MESSER CROATIA PLIN - KISIK, DUSIK, ARGON Dugi Rat Dugi Rat
MESSER CROATIA PLIN D.D. MESSER CROATIA PLIN - ACETILENSKA ST. Dugi Rat Dugi Rat
MIRNA D.D. ROVINJ MM 1 - MIRNA - ISPUST Rovinj-sjever Rovinj
NAUTA LAMLIJANA D.D. NAUTA LAMJANA Kali Kali
SKOLJIC D.0.0. AUTOKAMP LOVISCA Jezera Tisno
PIROVCANKA POLJOPRIVREDNA .
ZADRUGA PZ PIROVCANKA Primosten Primosten
PRAONICA PLAT D.D. PRAONICA PLAT Plat Zupa Dubrovacka
PRAONICA PLAT D.D. PRAONICA PLAT - rashladne vode Plat Zupa Dubrovacka
PRIMORSKI HOTELI D.0.0. MM 2 - HN JADRANKA - ISPUST MORE Selce Crikvenica
PROPLIN D.O.0. PROPLIN D.0O.0. Kastel Suéurac Kastela
PUNTA SKALA D.D. APARTMANSKO NASELJE PUNTA SKALA Petréane Zadar
R.L.E., MIRKO RAPIC T.P. RLE- BRODOGR.VRANJIC - TEHN. Vranjic Solin
R.L.E., MIRKO RAPIC T.P. RLE - BRODOGR. VRANJIC - SAN.V. Vranjic Solin
RABAC UGOSTITELJ.I TURIZAM D.D. MM 1 - KO ISPRED SEPTICKE TALOZNICE Sveta Marina RaUa
REFLEKTOR D.0.0. REFLEKTOR D.0.0. - ODMARALISTE HZ Murter Murter
REMONT D.D. REMONT D.D. Kastel Suéurac Kastela
RESNIK HOTEL D.0.0 RESNIK HOTEL D.0.0.- TN RESNIK Kastel Stafili¢ Kastela
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RIVIJERA D.D. HOTEL MIRAN Pirovac Pirovac
RIVIJERA D.D. HOTEL MIRAN - IZ HOTELA Pirovac Pirovac
ROVINJTURIST D.D. ROVINJ MM 1 - ISPUST HT. KOMPLEKSA | AC VALDALISO Rovinj-sjever Rovinj
SALONIT D.D. U STECAJU SALONIT U STECAJU Vranjic Solin
SALONIT D.D. U STECAJU SALONIT U STECAJU - RASHL. V. Vranjic Solin
SARDINA D.D. SARDINA D.D. - POSTIRA Postira Postira
SLOBODNA KATARINA D.O.O. MM 1 - KO BR. 1 ISPUST HT. KATARINA, DEP. 1,2 Rovinj-sjever Rovinj
SLOBODNA KATARINA D.O.O. MM 3 - DEPADANSA 3 OTOK KATARINA Rovinj-sjever Rovinj
SLOBODNA KATARINA D.O.O. MM 5 - ULAZ OT. VODA U UREdAJ REBEKA Rovinj-sjever Rovinj
SLOBODNA KATARINA D.O.O. MM 6 - IZLAZ OT. VODA 1Z UREGAJA REBEKA Rovinj-sjever Rovinj
SOJARA D.D. SOJARA Zadar - Dio Zadar
SOLANA PAG D.D. SOLANA - SANIT.V. Pag Pag
SOLANA PAG D.D. SOLANA - TEHN.V. Pag Pag
SOLANA PAG D.D. SOLANA - RASHL. VODE Pag Pag

SPECIJALNA BOLNICA ZA ORTOPEDIJU
BIOGRAD

SPECIJALNA BOLNICA ZA ORTOPEDIJU

Biograd na Moru

Biograd na Moru

TANKERKOMERC D.D. TANKERKOMERC MARINA - TEHN. V. Zadar - Dio Zadar

TANKERKOMERC D.D. TANKERKOMERC TTTR Zadar - Dio Zadar

TEHNO EKOLOGIJA D.O.O. MM 1 - KO PRIJE PODMORSKOG ISPUSTA Medulin Medulin

TEHNOMONT MARINA VERUDA D.O.O. MM 5 - OTPADNE VODE SA PRALISTA JAHTI Pula Pula

TEHNOMONT-BRODOGRADILISTE

PULA MM 1 - TEH. VODE OD PRANJA NA ISPUST I-1 Pula Pula

TEHNOMONT-BRODOGRADILISTE

PULA MM 2 - ISPUST I-2 Pula Pula

TEHNOMONT-BRODOGRADILISTE

PULA MM 3 - ISPUST I-3 Pula Pula

TEHNOMONT-BRODOGRADILISTE

PULA MM 4 - ISPUST 1-4 Pula Pula
MM 1 - TE RUEKA - BIODISK ISTOK + ZAPAD -

Termoelektrana RIJEKA ISPUST Urinj Kostrena

Termoelektrana RIJEKA MM 2 - TE RJEKA - TPS ZAPAD - ISPUST B Urinj Kostrena

Termoelektrana RJEKA MM 3 - TE RUEKA - OBRADA TEH. VODA - ISPUST C | Urinj Kostrena
MM 4 - TE RIJEKA - RASHLADNA MORSKA VODA -

Termoelektrana RJEKA ISPUST Urinj Kostrena

TLM - TVORNICA LAKIH METALA DD TLM D.D. Sibenik Sibenik

TURISTHOTEL d.d. TURISTHOTEL D.D. - PR. RUBLJA Zadar - Dio Zadar

TURISTHOTEL d.d. TURISTHOTEL - TN ZATON Zadar - Dio Zadar
MM 2 - RAS. VODE SISTEMA HLAJGENJA MLINOVA

TVORNICA CEMENTA UMAG D.D. ZA CEMEN Umag Umag

TVORNICA CEMENTA UMAG D.D. MM 3 - TEH. VODE OD PRANJA VOZILA Umag Umag

Tvornica DINA petrokemija Omisalj MM 1 - DINA OMISALJ - TEH+SAN - ISPUST OmiUalj OmiUalj
MM 2 - DINA OMISALJ - ISPUST RASHLADNIH

Tvornica DINA petrokemija OmiSalj MORSKIH VODA Omisalj Omisalj

U.0.FJORD VL. JADRANKA SOSIC MM 1 - IZLAZ 1Z ZAJEDNICKOG BIOUREJAJA Marasi Sveti LovreR
MM 2 - ULAZ SA STRANE REST. FJORD U

U.0.FJORD VL. JADRANKA SOSIC ZAJEDNICKI BIOUREDAJ Marasi Sveti Lovred

ULJANIK BRODOGRADILISTE D.D. MM 1 - ISPUST RASHLADNIH | OSTALIH VODA Pula Pula
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ULJANIK BRODOGRADILISTE D.D. MM 2 - ISPUST SANITARNIH VODA Pula Pula

5 MM 400777-6.3 - BLAGAVAONA - VODA OD PRANJA
ULJANIK BRODOGRADILISTE D.D. SUDbA Pula Pula

5 MM 116 - ISPUST 16 BLAGAVAONICA - ULJANIK
ULJANIK BRODOGRADILISTE D.D. BRODOGRADILISTE Pula Pula

. MM 230 - ISPUST 18 CINKARNA - ULJANIK
ULJANIK BRODOGRADILISTE D.D. BRODOGRADILISTE Pula Pula
ULJANIK-STROJOGRADNJA D.D. MM 1 - ISPITNI STOL SPOROHODNIH MOTORA Pula Pula
UVALA POLJANA D.O.O. MM 1 - AC POLJANA - UREDAJ IZLAZ - ISPUST Mali Losinj Mali Losinj
VALALTA D.D. ROVINJ MM 2 - NA IZLAZU IZ TN VALALTA PRUJE P.1. Rovinj-sjever Rovinj
VIKING D.O.0. MM 1 - IZLAZ 1Z ZAJEDNICKOG BIOUREPAJA Marasi Sveti Lovre¢

MM 2 - ULAZ SA STRANE VIKINGA U ZAJEDNICKI

VIKING D.O.0. BIOUREDAJ Marasi Sveti Lovre¢
VINOGRADAR D.D. U STECAJU VINOGRADAR VIS - TEHN.V. Vis Vis
VINOGRADAR D.D. U STECAJU VINOGRADAR VIS - SANIT.V. Vis Vis
VRBOSKA D.D. HOTEL ADRIATIC - VRBOSKA Vrboska Jelsa
VRBOSKA D.D. RESTORAN SOLINE Vrboska Jelsa
ZLATNIOTOK D.D. MM 1 - AC POLITIN - TALOANICA ISPUST Krk Krk
ZRACNA LUKA SPLIT D.O.O. ZRACNA LUKA SPLIT Kajtel Stafili¢ Kastela
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Slika 4.11. Podrucja od interesa prema popisu naselja iz Tablice (4.9).
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Slika 4.12. Lokacije znacajnijih infrastrukturnih objekata te instalacije koje mogu izazvati

znacajnije onecis¢enje prema Tablici 4.10.
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Tablica 4.11. Ekspertna procjena visokih morskih razina za klju¢na podruéja i odabrane povratne periode.

r.broj 10 25 50 | 100 | 200 | 250 | 500 | 1000
Naziv podruéja Napomena
podrucja m
Detaljna analiza obzirom na mareograf u Rovinju (1956-2011) prema HVRS71 za
1 Umag o 123 136|146 | 157|168 |1.72| 182 | 1.93
Rovinj
Detaljna analiza obzirom na mareograf u Rovinju (1956-2011) prema HVRS71 za
2 Pore¢ o 122|133 |143 154|163 |168|179| 1.9
Rovinj
o Detaljna analiza obzirom na mareograf u Rovinju (1956-2011) prema HVRS71 za
3 Rovinj o 118 | 131|141 151|162 165|176 | 1.87
Rovinj
Detaljna analiza obzirom na mareograf u Rovinju (1956-2011) prema HVRS71 za
4 Pula o 112 | 125|136 |146 | 155 | 16 | 1.71 | 1.82
Rovinj
B 3 Detaljna analiza linearno interpolacijom obzirom na mareograf u Bakru (1956-2011)
5 Rijeka,Opatija 109|118 | 123 | 1.3 | 135|138 | 143 | 147
prema HVRS71 za Bakar
] . Detaljna analiza linearno interpolacijom obzirom na mareograf u Bakru (1956-2011)
6 Crikvenica 103|112 113|116 122|131 138 | 141
prema HVRS71 za Bakar
) Detaljna analiza linearno interpolacijom obzirom na mareograf u Bakru (1956-2011)
7 Senj 102 1.1 |111|115|119 127|133 | 1.38
prema HVRS71 za Bakar
8 Mali Losinj Nema mjernih podataka. Linearna interpolacija obzirom na Pula i Bakar 111123 (131|141 |146|152| 158 | 1.66
9 Zadar detaljna analiza obzirom na mareograf u Zadru (1995-2011) prema SRM za Zadar 093] 1 1.06 | 1.13 | 118 | 1.2 | 125 | 13
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Biograd na

Detaljna analiza linearno interpolacijom obzirom na mareograf u Zadru (1995-2011)

10 091|098 |1.04| 1.1 | 115|118 |1.22| 1.28
Moru prema SRM za Zadar
. Detaljna analiza linearno interpolacijom obzirom na mareograf u Zadru (1995-2011)
11 Vodice 0781096 |1.01|108| 112|116 | 1.2 | 1.26
prema SRM za Zadar
5 Detaljna analiza linearno interpolacijom obzirom na mareograf u Zadru (1995-2011)
12 Sibenik 087 1097 | 1.04 | 113 | 1.2 | 124|133 | 1.42
prema SRM za Zadar
) Detaljna analiza linernom interpolacijom obzirom na mareograf u Splitu (1956-2011)
13 Trogir ) 0881099 |1.08|119| 1.3 | 134 |146| 159
prema HVRS71 za Split
Kastel Novi,
14 Kastel Stari, Detaljna analiza obzirom na mareograf u Splitu (1956-2011) prema HVRS71 zaSplit | 089 | 1 |109| 1.2 |1.31|135]| 147 | 1.61
Sucurac
] Detaljna analiza linernom interpolacijom obzirom na mareograf u Splitu (1956-2011)
15 Solin 09 [101| 11 |121|132 136|148 1.6
prema HVRS71 za Split
Split, Stobrec¢, ) ) ) ] )
16 Podst Detaljna analiza obzirom na mareograf u Splitu (1956-2011) prema HVRS71 za Split 0.86|0.97 | 1.06 | 1.17 | 1.28 | 1.32 | 1.44 | 1.58
odstrana
Detaljna analiza linernom interpolacijom obzirom na mareograf u Splitu (1956-2011)
17 Omis ) 09 |101| 11 | 12 |132|136|1.47 | 163
prema HVRS71 za Split
Nema mijernih podataka. Linearna interpolacija obzirom na Sucuraj (1987-2005) prema
18 Makarska 0.76 | 0.81 | 0.85 | 0.89 | 0.92 | 0.94 | 0.97 | 0.99
SRM za Sucuraj
19 Ploce Detaljna analiza obzirom na mareograf u Plo¢ama (2003-2011) prema SRM za Ploce 0.89 | 089 |0.91|093|094 |09 |0.96 | 097
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Dubrovnik,

Detaljna analiza linernom interpolacijom obzirom na mareograf u Dubrovniku (1956-

20 Nova . 0.72 |1 0.78 | 0.82 | 0.86 | 0.89 | 0.9 | 0.94 | 0.97
2011) prema HVRS71 za Dubrovnik
MokoSica
21 Usce Rase Nema mjernih podataka. Linearna interpolacija obzirom na Pula i Rijeka 111|122 (130|138 |145|1.49 | 157 | 165
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Slika 4.13. Lokacije na kojima su procijenjene visoke morske razine prema Tablici 4.11.
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4¢. Povrsinski valovi na Jadranu

Jadransko more je poluzatvoreno more iznad kojeg se odvijaju intenzivne ciklonalne aktivnosti
(osobito u zimskom razdoblju), te pusu vjetrovi razliitih smjerova i intenziteta. NajviSe
povrsinske valove na Jadranu uzrokuju jugo i bura u zimskom periodu, te sjeverozapadni vjetar

maestral u ljetnom periodu.

Znacajke povrsinskih valova opcéenito zavise o sljede¢im parametrima (Smirci¢, 1985):
- smjera, brzine i trajanja prevladavajucih vjetrova,

- veli¢ine podrucja nad kojim ti vjetrovi pusSu (privjetrista)

- 1 topografije morskog dna (dubine mora).

PrivjetriSte predstavlja udaljenost nad kojom vjetar moze nesmetano djelovati na morsku
povrSinu, a ograni¢eno je postojanjem obalne linije ili veli¢inom sinoptickog sustava koje
uzrokuje pojavu vjetra. Stoga na podruc¢ju Jadranskog mora jugo uzrokuje znatno veée visine

valova nego bura pri istoj brzini i trajanju vjetra.

PovrSinski valovi uzrokovani vjetrom predstavljaju zbroj velikog broja individualnih
jednofrekvencijskih valova. Stoga se povrSinski valovi opisuju pomocu svojih spektralnih
karakteristika ili pomocu karakteristicnih parametara u odredenoj situaciji. Uobicajeni

karakteristi¢ni parametri valova, koji se koriste su (Smir€i¢ 1 sur, 1996):

- Has, znacajna visina vala, je veli¢ina koja predstavlja srednju visinu 1/3 najviSih valova u

odredenoj situaciji.

- Hino, srednja visina 1/10 najviSih valova u odredenoj situaciji. Ta je veliCina obiljezje

najvisih valova u nekom zapisu.
- Hmax, maksimalna visina vala zabiljeZena u odredenoj situaciji.
- Ty, srednji (znacajni) period.

- L, srednja vrijednost duljine vala, predstavlja srednjak horizontalnih udaljenosti izmedu

susjednih valnih brijegova odredene registracije.

Apsolutni maksimum visine vala na podrucju otvorenog mora sjevernog Jadrana zabiljezen je
1986. godine za vrijeme dugotrajnog olujnog juga i iznosi Hynax = 10.8 m (znacajna visina vala

Hys = 6.0 m, srednji period Ts = 8.5 s, srednja valna duljina Lg, = 112 m). Za situacije s burom
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maksimalna registrirana visina vala u sjevernom Jadranu iznosi Hyax = 7.2 m (znacajna visina
vala Hyz = 3.9 m, srednji period T = 5.7 s, srednja valna duljina Ls, = 51 m). Iz instrumentalnih
mjerenja 80-godina procijenjena je povratna stogodisnja vrijednost najviseg vala u Jadranu od
13.5 m. Sve ove vrijednosti dane su za otvoreni Jadran, dok se u obalnom podrucju javljaju bitno
manji valovi, zavisno od topografskih karakteristika i otvorenosti akvatorija prema dominantnim
smjerovima vjetrova (Slika 4.14). lako Hrvatski hidrografski institut ima vise nego 40-
desetogodisnju tradiciju instrumentalnih mjerenja visina valova, mjerenja u kanalima i zaljevima
Jadranskog mora veoma su kratka i rijetka (Rijecki zaljev, Kvarneri¢, Bracki kanal i
Neretvanski kanal). Stoga, slika 4.14 daje procjenu maksimalnih visina valova numerickim
spektralnim valnim modelom MIKE SW za vrijeme jakog juga 2007. godine koja se moze
iskoristiti za ocjenu potencijalne opasnosti od poplavljivanja niske isto¢ne obale Jadranskog

mora.
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5. Monitoring i relevantna istraZivanja

5.1. Postojeca mjerenja
MpreZa stalnih mareografskih postaja
Mjerenje kolebanja visine razine mora obavlja se ve¢ dugi niz godina analognim mehanickim

mareografima tipa A.Ott — Kempten (slika 5.1) na mareografskim postajama duz istoéne obale
Jadrana.

Slika 5.1. Kucica mareografa te mehanicki uredaj tipa A.Ott za mjerenje visina razine mora na
mareografskoj postaji Split — Luka.

Mreza mareografskih postaja danas u Hrvatskoj sastoji se od sedam stalnih mareografskih
postaja: Rovinj, Bakar, Zadar, Split — Marjan, Split — Luka, Plo¢e i Dubrovnik (slika 5.2, 5.2a i
5.2b).

| 167E 20°]

' 167 ! 207

Slika 5.2. Operativna mareografska mreza u 2012. godini na isto¢noj obali Jadrana.
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Slika 5.2a. Mareografska postaja Dubrovnik (gore lijevo), Split (dolje lijevo), Zadar (gore

desno) i Rovinj (dolje desno).

Slika 5.2b. Mareografska postaja Bakar.
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Analogni mareograf mehanickog tipa A.Ott (na principu plutajuceg plovka) se nalazi unutar
kuéice, a mjeri promjene razine mora u zdencu povezanim s vanjskim morem spojnom cijevi.
Sustav zdenca i spojne cijevi gusi kratkoperiodicke povrSinske valove, pa su u sustav propustene
samo dugoperiodic¢ke oscilacije (period ve¢i od 1 minute) koje se mehanicki biljeZe na papir, s
odnosom registracije 1:5. Maksimalni raspon mjerenja visina razine mora iznosi 220 cm.
Tocnost mareografskih mjerenja je £1 cm. Obrada mareografskih podataka obavlja se
uklanjanjem oscilacija perioda manjih od dva sata. Digitalizacijom se dobivaju vrijednosti razine
mora s jednosatnim intervalom uzorkovanja. Ovi podaci omogucavaju odredivanje dnevnih,
mjese¢nih i godisnjih srednjaka te mjese¢nih i godisnjih ekstrema razine mora (Cupié i sur.,
2007). Zbog odredivanja izuzetno visokih razina mora vezanih uz prisilne i slobodne oscilacije
mora pod utjecajem atmosferskih ¢imbenika (tlaka zraka i vjetra) te zbog rezonantno pobudenih
oscilacija u priobalnom podrucju, sve mareografske postaje su modernizirane 2003. godine
digitalnim Thalimedes uredajem (slika 5.3) te CGPS (Continuous Global Positioning System)
stanicom, u sklopu ESEAS — RI europskog projekta (2002 — 2005.).

Slika 5.3. Digitalni Thalimedes uredaj, Ott Hydromet.
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Thalimedes daje mogucnost biljezenja minutnih vrijednosti te spremanja podataka u memoriju
uredaja u digitalnom obliku. Prijenos digitalnih podataka vrsi se preko GSM mreZe na rac¢unalo,

a s ciljem dostupnosti podataka u realnom vremenu (www.hhi.hr/mareo, slika 5.4), istrazivanja

pojedinih procesa Kkoji izazivaju promjene razine mora u Jadranu te prognoze ekstremnih
dogadaja (Vilibi¢ i sur., 2007).

Morske mijene

Oglas za pomorce

Postaja: Split
Navigacijski radiooglasi Pozicija: 43°30° N; 16°26° E

Oprema: Thalimedes

Istrazivacki brodovi i oprema To&nost: -

Projekti Podaci: mjereno, prognozirano
Izmjereni maksimum: ---

Znanstveni radovi Izmijereni minimum:

Knjinica Pocetak mj.erenja
OsvjeZavanje podataka: 06:00 | 10:00 | 14:00 | 18:00 | 22:00

Galerije fotografija

Multimedija

Odaberi postaju: | Split

PrikaZi:
@ Mijerene i prognozirane © Mjerene € Prognozirane

T G
@ Mareografska nula € Hidrografska nula € Geodetska nula € Srednja razina mora

Korisnicko ime :

Cesto postavijana pitanja

Linkovi

, |
Zaporka: s &

|
Ulaz | I Zapamti

Zaboravili ste zaporku?
Registracija

WWW/ Av\/

® Mprene wijdnosti
® Prognozirane wijednosti

11.2011 22.11.2011 23.11.2011 24.11.2011 25.11.2011 26.11.2011

idual [m ]

= Rezidual

1.11.2011, 22.11.2011 23,11.2011 24.11,2011, 25.11,2011,

Slika 5.4. Prikaz mjerenih i prognoziranih vrijednosti razine mora te njihova razlika (rezidual) u
priblizno realnom vremenu na Internet stranicama Hrvatskog hidrografskog instituta — Split
(2011. godine).
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Bakarska mareografska postaja dodatno je opremljena 1 radarskim uredajem Kalesto,
proizvodaca A.Ott — Kempten (slika 5.5). Kod radarskog se mareografa mjeri vrijeme potrebno
radarskom signalu da dospije od instrumenta koji se nalazi nad morem do povrSine mora te
reflektiranom signalu da se vrati do instrumenta. Eksperimentalna mjerenja radarskim
mareografom u Bakru pokazala su da je taj instrument posebno Kkoristan pri istraZivanju
kratkoperiodickih oscilacija morske razine (Orli¢, 2008). Mjerenje visina razine mora ovim
uredajem ograni¢eno je samo visinom na kojoj je uredaj postavljen u odnosu na srednju razinu

mora.

Slika 5.5. Radarski uredaj Kalesto, mareografska postaja Bakar.

Ubrzo nakon modernizacije mareografske mreze 2003. godine, specifican atmosferski poremecaj
zahvatio je podrucje srednjeg Jadrana uzrokujuéi poplave u Starom Gradu na otoku Hvaru (slika
5.6) te velike materijalne Stete na uzgajaliStima Skoljaka u zaljevu Malog Stona. Sakupljeni
podaci mjerenja tlaka zraka i vjetra te oscilacije razine mora mjerene na mareografskim
postajama upotrebljeni su za ,pokretanje 1 verifikaciju oceanografskog numerickog

hidrodinami¢kog modela. Numeri¢ki model pokazao je da je kratkoperiodi¢na oscilacija tlaka
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zraka (period od 70-80 minuta, amplituda 3 hPa) bila uzrok visokofrekventnih oscilacija razine
mora izmjerenih na nekoliko mareografskih postaja duz obale, s rasponom veé¢im od jednog
metra u akvatoriju srednjeg Jadrana. Ovaj dogadaj je odmah povezan sa slicnom pojavom koja se
zbila 21. lipnja 1978. godine u Veloluckom zaljevu, kad je raspon oscilacija morske razine
iznosio ¢ak 6 m. Medutim, podaci koji su tada bili dostupni nisu omogucili detaljnu provjeru tog
zakljucka. Zahvaljujuéi digitalnim podacima s moderniziranih mareografskih postaja, kao i
kvalitetnim podacima s obliznjih meteoroloskih postaja, istrazivanje novog slucaja poplava

pokazalo je da se radi 0 rezonantnom povezivanju atmosfere i mora (Vilibi¢ i sur., 2004).

Slika 5.6. Poplave u Starom Gradu na otoku Hvaru zabiljezene nakon nevremena na podrucju

srednjeg Jadrana 21. lipnja 2003. godine.
Mijerenje apsolutne visine razine mora

Karakteristika svih mareografa jest postojanje biljega visine i repera mareografa, od kojih prvi
sluzi za definiranje mareografske konstante, dok reperi sluZze za provjeru stabilnosti podrucja na

kojemu se mareograf nalazi, a koje moze biti podlozno lokalnim vertikalnim pomacima tla.

Mjerenja CGPS uredajem koja su zapocela 4. svibnja 2004. godine ¢e omoguciti odredivanje
apsolutnih promjena visine razine mora, zajedno s mareografskim mjerenjima te podacima

satelitske altimetrije. Satelitska mjerenja odreduju apsolutnu visinu razine mora u odnosu na
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globalni referentni sustav, odnosno ITRF (The International Terrestrial Reference Frame)
elipsoid. Podaci CGPS uredaja pruzaju informaciju o vertikalnoj brzini na odredenoj tocki obale
s to¢nosc¢u vecom od 1 mm/godinu, dok mareografski uredaj smjesten na istoj ili bliskoj lokaciji
istovremeno mijeri relativnu promjenu visine razine mora. Koristenjem ovih mjerenja, relativna
visina razine mora se moze transformirati u apsolutnu. Tijekom odabira najpovoljnije lokacije za
postavljanje CGPS antene (slika 5.7) pazljivo su uzeti u obzir svi zahtjevi definirani od stru¢nih
grupa koje se CGPS mijerenjima bave niz godina. To se prije svega odnosi na zaklonjenost
antene okolnim zgradama koja mora biti minimalna, zatim sigurnost opreme, dostupnost
elektri¢nih i telekomunikacijskih instalacija te lokalnu stabilnost tla. Nakon temeljite analize,
odluceno je da su ovi zahtjevi u najvecoj mjeri zadovoljeni na krovu mareografske postaje u
Splitu, jer najviSa prepreka je zgrada Lucke kapetanije, unutar dozvoljenog kuta visine. Isto tako
je dostupna elektricna mreza, a viSegodiSnje niveliranje pomoc¢nog repera na mareografskoj
kuéici 1 okolnih glavnih repera pokazalo je male promjene visine unutar zadnjih 50 godina. Zbog
nemogucénosti ugradnje internet veze, odabran je Ashtech Micro-Z CGRS prijemnik s Dorne-
Margolin antenom, opremljen GSM modemom preko kojeg je moguce komunicirati s
instrumentom 1 prenositi podatke. Instalacija CGPS uredaja predstavlja vazan korak u
mjerenjima visine razine mora u Hrvatskoj. Dugogodi$nja mjerenja ¢e omoguditi precizan
izraCun apsolutnih promjena visine razine mora u Jadranu, analizu trenda razine mora te
procjenu promjena i poveéanja rizika/ugrozenosti obalnih dijelova u buduénosti (Mihanovi¢ i

sur., 2006).

Slika 5.7. CGPS antena postavljena na krovu mareografske postaje Split — Luka 2004. godine.
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5.2. Prijedlog unapredenja monitoringa

Mijerenje visine razine mora

Dosadasnje spoznaje o ponasanju sustava atmosfera — more na Jadranu (porast razine mora i uz
to vezan rizik od poplavljivanja niskih obalnih podru¢ja) ukazuju na potrebu za postavljanjem
dviju novih mareografskih postaja na podrucju srednjeg (Vela Luka) i sjevernog Jadrana (Mali

Losinj) (slika 5.8).

Lokacije Vela Luke i Malog LoSinja su odabrane iz sljedec¢ih razloga:
a) opazene su rezonantno pobudene oscilacije razine mora velikih amplituda,
b) nalaze se na naseljenim vanjskim otocima, za razliku od dosadasnje mareografske mreze
koja se nalazi na kopnu,
€) nalaze se u naseljenim mjestima gdje je moguée naci potrebnu logistiku za postavljanje i

odrzavanje mareografske postaje.

Prilikom postavljena nove mareografske postaje mora se voditi ra¢una o izboru lokaciju za
postavljanje same postaje, njenoj zastienosti s obzirom na vremenske prilike 1 moguénosti
slobodnog pristupa postaji, dubini mora na mjestu postavljanja postaje, kvaliteti tla,

telekomunikacijskoj povezanosti te cijeni postavljanja i odrzavanja (I0C, 2006).

Na osnovi ovih kriterija trebalo bi odabrati mareografsku opremu koja bi imala najbolji omjer
uloZenog 1 vracenog. Prema nacinu rada, mareografi mogu biti mehanicki, tla¢ni, akusticki 1
radarski. Mehanicki uredaj se redovito nalazi unutar kudice, mjere¢i promjene razine mora u
zdencu povezanom s vanjskim morem spojnom cijevi. Tlacni mareograf biljeZi vrijednosti tlaka
u moru, direktno mjere¢i tlak na nekoj dubini ili mjerec¢i ravnotezni tlak pomocu tzv. sustava
mjehurica. 1z mjerenog signala potrebno je ukloniti komponentu mjerenog tlaka zraka. Princip
akustickog uredaja je mjerenje udaljenosti od izvora akustickog snopa do povrSine mora, koji se
zbog rasapa snopa odvija u cijevi, te je zbog razlike temperature unutar cijevi i vanjske
temperature potrebno naciniti odgovarajuéu korekciju. Sli¢an princip, ali na drugim
frekvencijama i uz drugu vrstu odasiljanog signala, ima radarski uredaj koji se postavlja bez
zaStitne cijevi te je zbog toga jednostavniji za odrZavanje i kontrolu mareografske konstante

(Pasari¢, Orli¢, 2008).
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Slika 5.8. Predlozene lokacije postavljanja dviju novih mareografskih postaja na podru¢ju

sjevernog i srednjeg Jadrana.

S obzirom na dosadasnja iskustva i spoznaje o vrstama mareografskih mjernih instrumenata
(prednosti 1 nedostaci) trebalo bi razmotriti dva tipa mareografa koji ve¢ postoje u hrvatskoj
mareografskoj mrezi:

1. radarski mareograf;

2. tla¢ni mareograf.

Oba predlozena tipa mareografa omogucavaju mjerenje velikih raspona visina razine mora, a
koje su povezane s kratkoperiodickim procesima na granici sustava atmosfera — more. Ovi
rasponi mogu biti ve¢i od 220 cm koji su ogranic¢avajuci faktor prilikom mjerenja s mehanickim

mareografom.
Mjerenje visina valova mora
Pojava morskih valova, njihovo nastajanje razvijanje i nestajanje predstavlja jedinstveni prirodni

fenomen, a njegovo poznavanje je vazno za razliCite djelatnosti vezane uz more pa i
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poplavljivanje morske obale. Prva mjerenja povrsinskih valova uzrokovanih vjetrom na
hrvatskoj obali Jadrana zapocela su 1967/68. godine upotrebom brodskog valografa GM — 16
sovjetske proizvodnje te stacionarnog valograta MS 26F/A proizvodaca Kelvin Hughes iz Velike
Britanije (Tabain, 1997) . To su bila kratkotrajna mjerenja u situacijama kad puse najjaci vjetar.
Zbog komplicirane konstrukcije i poteSskoca u radu s njima zamijenjeni su 70-tih i 80-tih godina

proslog stolje¢a autonomnim valografima tipa Datawell Nizozemske proizvodnje (Slika 5.9.),

(Smirci¢, 1985).

Slika 5.9. Nedirekcioni valograf tvrtke Datawell iz 70 — ih godina (lijevo) i direkcioni valograf

tvrtke Datawell (desno).

Nabavkom ovih valografa po¢inju i dugotrajnija mjerenja (nekoliko mjeseci) valova na Jadranu

(Slika 5.10. — crna tocka).

E ’\G CRNA GORA
g, = > 5
Dubrovnik
LEGENDA: g g T s Koo Aste
Split Dy
@ 1967-1992 o d.._-' Spea /--' — -v(@
@ 2007 -danas = - T
f T T e - o :"v
N % e
i e ‘ S
*P1 .
¥ Brindists, Otrant
Ancang’ B
y
,,gs/ \"‘rﬁm g
| T A L > J A \

Slika 5.10. Pozicije mjerenja valova Hrvatskog hidrografskog instituta — Split na Jadranu od

1967 do 1992. godine i od 2007. godine do danas.
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Ovi valografi sidrili su se na izabranoj poziciji, dok se registrator koji biljezi podatke na traci
nalazio na kopnu. Prijenos podataka izmedu valografa i registratorske jedinice vrsio se preko HF
radijske veze. Karakteristika ovih valografa bila je nemoguénost odredivanja smjera valova te
nemogucnost kontinuiranog biljeZenja mjerenih podataka. Visine valova zapisivane su analogno
na papirnatoj traci u sinoptickim intervalima (01, 04, 07 h...) i to u trajanju od 5, 10 ili vise

minuta u ovisnosti o razvijenosti stanja mora. (Slika 5.11)

S 7 W ) G S i t ! minutes X e -

Slika 5.11. Primjer valografskog zapisa na traci valografa tipa Datawell — Nizozemska.

Novija instrumentalna mjerenja povrsinskih valova uzrokovanih vjetrom zapocinju 2007. godine,
koristenjem Datawell DWR MK 1II i traju do danas (Slika 5.10. — crvene tocke). Valograf ima
promjer plutace 0.7 m te autonomiju kontinuiranih mjerenja do godinu dana. Izmjereni podaci o
visini vala digitalno se biljeze u memoriju valografa te preko HF radijske veze Salju do
prijemnika spojenog na racunalo. Maksimalna udaljenost izmedu valografa i prijemnika je do 50
km. Osim mjerenja visine valova 1 digitalnog spremanja kontinuiranih mjerenja, ovi uredaji
omogucavaju i odredivanje smjera i perioda valova. Takoder, valografska plutaca opremljena je
senzorom temperature koji omogucava mjerenje povrsinske temperature mora te Global
Positioning System (GPS) senzorom koji snima i Salje podatke o njenom trenutnom polozaju. Da
bi valografska plutaca bila vidljiva i u loSim vremenskim uvjetima (no¢, kiSa, magla) opremljena

je antenom s zutim LED svjetlom (Slika 5.9.).

Novijim istrazivanjima Hrvatskog hidrografskog instituta u teritorijalnom moru Republike
Hrvatske, u Brackom kanalu u prosincu 2007. godine izmjerena je maksimalna visina vala od
2.84 m te u Rijeckom zaljevu u velja¢i 2010. godine izmjerena je maksimalna visina vala od 4.07
m (HHI, 2011). Za zaljeve zatvorenog tipa ove izmjerene vrijednosti u relativno malom podrucju

su respektabilne vrijednosti i 0 njima treba voditi racuna prilikom zaStite obalnih podrucja od
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mogucih katastrofalnih poplava i zastite gradevinskih radova na obali i priobalju (Slika 5.12. i

5.13.).

Od svih elemenata utjecaja mora na Covjeka, valovi su vjerojatno potencijalno kratkoro¢no
najopasniji 1 najrazorniji. Osim toga, poznavanje valne klime odredenog podrucja (kao i1 prac¢enje
utjecaja klimatskih promjena), iskoristivo je u numeri¢koj prognozi poplavljivanja niske morske

obale.

22:03:28 11/30/2009

2009.

Slika 5.13. Primjer ekstremnih valova u gradskoj luci Split za vrijeme puhanja lebica, studeni
1999.
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U tu svrhu potrebno je razviti mrezu stalnih valografskih postaja u kanalima na isto¢noj obali
hrvatskog Jadrana (Slika 5.14).
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Slika 5.14. Valografske postaje na Jadranskom moru: valografska mreza RON (Italija) — zelena

boja i prijedlog valografske mreze HHI-a — plava boja.

Uspostavom ovakvog rasporeda postaja (Slika 5.14), njihovim redovitim odrzavanjem, kao i
eventualnim poveéanjem broja postaja u nekoj od idu¢ih faza i koristenjem adekvatnih
meteorolosko-oceanografskin modela (poput modela koje koristi HHI, spektralni valni model
MIKE SW) osigurali bi se uvjeti za bolju procjenu i proraun visokih razina mora, Cestina
njihove pojave i dosega poplave te ostalih karakteristicnih parametara. Na taj nacin pristup
upravljanju poplavnim rizicima — prevencija, zastita i ublazavanje poplava bio bi olakSan na

korist druStvene zajednice.
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DODATAK A. Trend razine mora na hrvatskoj obali Jadrana
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Slika 5.15. Godisnje vrijednosti srednje razine mora s linearnim trendovima porasta (Cupi¢ i sur.
2011).

Tablica 5.1. Trendovi, standardne greske te procjene statisticke znacajnosti trendova na temelju
Mann-Kendallovog neparametarskog testa za razdoblje od 1955. — 2009. godine na

mareografskim postajama u Dubrovniku, Splitu i Rovinju (Cupié i sur. 2011).

Postaja Trend (mm/god) (1955 —2009) | Standardna greska Z Zy o5
Rovinj 0.45 0.26 1.87 1.96
Split 0.59 0.27 2.12 1.96
Dubrovnik 0.83 0.27 2.93 1.96
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