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Sedimentacijski procesi u akvatorijima luka
smjeStenih na us¢ima rijeka

Sazetak

U radu je tretirana problematika gradnje luka i luckih sadrzaja kao i osiguranja potrebnih prostora
(dubina) u akvatorijima luka smjestenim na lokacijama gdje vodotoci prolaze kroz luku ili njenu
neposrednu blizinu. NajizraZeniji negativni utjecaji vodotokova na luke su sedimentacijski procesi
koji uzrokuju smanjenje dubine u lu¢kom akvatoriju §to utjeCe na plovnost te otezavaju temeljenje i
gradnju luckih objekata. U radu je, na primjeru triju sjevernojadranskih hrvatskih luka: Rijeke, Rase
i Plomina, prikazan meduodnos vodnog okruzenja (voda iz rijeka: Rjecine, Rase i Boljunéice) i spo-
menutih luka u kontekstu prisutnih sedimentacijskih procesa. Prikazom i analizom navedenih primjera
u radu se istice vaznost sagledavanja problematike utjecaja donosa nanosa na lucki akvatorij ukoliko
je on lociran u podrucju usc¢a vodotoka. Ukazuje se i na problematiku prosirenja postojec¢ih luckih
povrsina na lokacijama recentnih naslaga u podrucju usca pojedinih vodotokova te daju preporuke za
monitoring, planiranje i provodenje potrebnih aktivnosti vezanih uz navedenu problematiku, a koje
treba uzeti u obzir pri kompleksnom planiranju takvih luka.

Kljuéne rije€i: projektiranje i planiranje luka, sedimentacijski procesi, us¢a vodotokova

1. Uvod

Luke obiljezava neposredan i dinamican odnos s vodnim okruzenjem — kako u
marinskim, tako i priobalnim slatkovodnim uvjetima. Pri tome su obic¢no lucki sa-
drzaji ti koji imaju negativan utjecaj na vodno okruzenje u smislu pogorsanja stanja
okolisa. Cesto su luke locirane na us¢ima vodotokova — kako zbog povoljnijih uvjeta
zastite luckih akvatorija od nepovoljnih maritimnih znacajki, tako i zbog povoljnijih
kopnenih prometnih veza koje, kroz obi¢no gorovito priobalno zalede, vode do luka u
dolinskim dijelovima vodotoka. Medutim, ukoliko se lokacije luka nalaze na us¢ima
znacajnijih vodotokova, u vecoj su mjeri prisutni i negativni utjecaji vodotoka na luke
i njihove plovne putove. Jedan od najznacajnijih aspekata utjecaja vodotoka na takve
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lucke akvatorije su sedimentacijski procesi. S obzirom da vodotoci sa sobom nose
odredene koli¢ine vucenog i suspendiranog nanosa, produciranog u gornjem dijelu
toka, uslijed usporavanja vode u donjem dijelu toka i na samome uscu te geokemijskih
reakcija u morskoj sredini taj se nanos unosi u akvatorije luka gdje se i sedimentira.
Zbog dulje vremenske skale u kojoj se manifestiraju utjecaji te sedimentacije, Cesto
se pri planiranju luka i njihovih sadrzaja oni nedovoljno postuju i uzimaju u obzir. U
radu je, na primjeru triju sjevernojadranskih luka Rijeke, Rase i Plomina (slika 1),
prikazan meduodnos vodnog okruzenja i spomenutih luka upravo u kontekstu prisutnih

sedimentacijskih procesa.

Slika 1. Polozaj luka Rijeka, Rasa i Plomin te vodotokova Rjecina, Rasa i Boljuncica
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Prikazom i analizom navedenih primjera, u ovome se radu zeli istaknuti vaznost
sagledavanja problematike utjecaja donosa nanosa na lucki akvatorij ukoliko je on
lociran u podrucju uséa vodotoka, te ukazati na problematiku proSirenja postoje¢ih
luckih povrsina na lokacijama recentnih naslaga u podrucju uséa pojedinih vodotoko-
va. Cilj je ovog rada dati preporuke za monitoring, planiranje i provodenje potrebnih
aktivnosti vezanih uz navedenu problematiku koje treba uzeti u obzir pri kompleksnom
planiranju takvih luka.

2. Problematika na primjerima

Jadransko more je, u geografskom smislu, najdublji prodor s juga u europsko ko-
pno i na njegovom sjevernom dijelu zavr§avaju plovni putovi raznih tereta za Srednju
Europu. U proslom stoljecu su na sjeveroistocnoj obali Jadrana izgradene dvije velike
luke i to na podrucju Hrvatske luka Rijeka te na podrucju Italije luka Trst, dok se u
novije vrijeme razvila luka Koper na podrucju Slovenije. Uz Rijeku na hrvatskom dijelu
navedenog podrucja treba istaknuti jo$ dvije luke iako manje po znacaju i kapacitetu,
a to su luke u Raskom i Plominskom zaljevu (slika 1.). Sve tri hrvatske luke karak-
terizira specifi¢nost vodotokova koji protjecu kroz luku ili kroz njezinu neposrednu
blizinu te sve posljedice koje iz toga proizlaze. Medu njima treba istaknuti problem
taloZenja suspendiranog, odnosno samo ponegdje i vucenog nanosa kojeg vodotoci
konstantno donose u lucki akvatorij i problem prosirenja postoje¢ih luckih povrsina
uslijed nepovoljnih uvjeta temeljenja na lokacijama recentnih naslaga u podrucju uséa
tih vodotokova.

2.1. Luka Rijeka

U luci Rijeka istice se utjecaj vodotoka Rjecine Cije je korito upravo zbog donosa
velikih koli¢ina nanosa neposredno u tadasnji lucki akvatorij, jos 1855. godine, premje-
Steno isto¢no. Medutim, utjecaj sedimentacije na us¢u Rjecine je i nakon toga vidljiv.
slijegavanje izgradenih gradevina temeljenih na rije¢nim sedimentima i nasutom tlu
[1,2]. Proces sedimentacije uzrokuje kontinuirano pomicanje obalne crte Sto je na slici
2. prikazano za vremenski period od 1579. do 1974. godine, a koji se i danas zbiva.
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Slika 2. — Geoloska karta i morfogeneza podrucja uséa Rjecine: 1 — Gornjokredna i
paleogenska vapnenacka stijena, 2 — Linija obale s oznakom godine, 3 — Izobate dna
mora 1884. i 1974. godine, [1,3]

500m

3 ——3——1884
—-5——1974

Razvoj luke i grada Rijeke temelji se na pro§irenju nasipavanjem morskog dna jos$
od vremena rimske Tarsatice pa sve do pocetka 20. stolje¢a kada se konac¢no oblikuje
vec¢ina danasnjih obala, lukobrana i lucki akvatorij [2]. Paralelno s napredovanjem
nasipavanja gradili su se objekti na nasipanom platou na kojem su zbog procesa kon-
solidacije sedimentnih naslaga zabiljezena i ekstremna slijeganja pojedinih gradevina u
blizini luckih prostora. U razdoblju od 1901. do 1993. godine registrirano je slijeganje
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repera na gradevini Casa Rossa u podru¢ju zone kazaliSta u Rijeci za ¢itavih 90 cm,
a proces konsolidacije jos je u tijeku [2]. Takvo slijeganje uvjetovali su kako procesi
konsolidacije uslijed nasipavanja platoa, tako i procesi konsolidacije u sedimentnom
tijelu koga je na taj prostor prije izgradnje lucko-obalnih sadrzaja doplavila Rjecina.
Problemi izgradnje rijecke luke na nanosima Rjecine vidljivi su ve¢ od samih pocetaka
gradenja na sadasnjem luckom podrucju. Preseljenjem korita Rjecine zapocelo je ure-
denje obala sadasnjeg Mrtvog kanala koji je od druge polovice 18. stoljeca sluzio kao
luka. Obale Mrtvog kanala izgradene su izravno na naslagama sedimenta donesenog
Rjecinom, a zbog nepovoljnih geotehnickih znacajki sedimentnog tijela temeljene su
na drvenim pilotima pobijenim u pjeskovito praSinaste naslage. Izgradnja i nasipavanje
rijecke luke nastavljalo se na us¢u Rjecine tijekom 19. i prve polovice 20. stolje¢a na
sli¢an nacin. Na to su izravno utjecali geotehnicki problemi uslijed nepovoljnih geo-
tehnickih znacajki sedimentnog tijela na uséu Rjecine [1,4,5]. Gradnja novijih luckih
postrojenja suocena je s istim problemima. Kontejnerski terminal na Brajdici graden
je kao masivna obalna gradevina na nasutom dijelu obale povrh debelih sedimentnih
naslaga u slozenim uvjetima gradenja [6]. Nove gradevine rijecke luke koje zapocinju
s gradnjom pocetkom 2006. godine sele najznacajnija lucka postrojenja zapadno od
postojecih obala. Izgradnja nove Zagrebacke obale, iako udaljene oko 1.5 km od sa-
mog uscéa Rjecine, jos uvijek je uvjetovana nepovoljnim znac¢ajkama naslaga. Nakon
analize veceg broja predlozenih rjeSenja, odabran je prijedlog temeljenja na sanducima
na postoje¢im pjeskovito - prasinastim naslagama. Predlozeno rjeSenje bit ¢e obala s
najdubljim gazom odabrane konstrukcije, kakva sada nije izgradena u svijetu.

2.2. Luka Ra$a

Vodotok Rasa je na svom uséu, koje je ujedno i podrucje akvatorija istoimene
luke, podrucje jos intenzivnije izrazene sedimentacije zbog razvijenih procesa erozije
dijelova njenog sliva oblikovanim u siliciklasti¢énim stijenama. U zaljev se unosi pro-
sje¢no 48.500 m? god-! nanosa §to rezultira talozenjem 78.000 t god™! nekonsolidiranog
mulja koji, u nekim dijelovima estuarija, ima brzinu sedimentacije do 15 cm god™! [7].
Intenzivno taloZenje sedimenata uzrokovalo je pomicanje us¢a vodotoka Rasa za 4 km
u posljednjih 240 godina [8,9]. Takvu je dinamiku taloZenja i njen prostorni raspored,
$to je prikazano na slici 3, nuzno uzeti u obzir ne samo pri planiranju prosirenja luckih
kapaciteta na tom lokalitetu, ve¢ i pri redovitim aktivnostima na odrzZanju potrebne
dubine postojeceg luckog akvatorija. Izgradnja novih luckih postrojenja u podrucju
Brsice i Trgeta izvedena pocetkom 90-tih godina proslog stolje¢a zbog pomicanja uséa
rijeke RaSe nuzno je izvedena u donjem dijelu Raskog zaljeva s jo§ uvijek prihvatljivim
dubinama gaza. Temeljenje obalnih gradevina, zbog izrazito nepovoljnih deformacij-
skih znacajki sedimenata, projektirano je i izvedeno dubinski na pilotima do slabo
deformabilne stjenske podloge. Tako su onemogucéene Stetne posljedice slijeganja u
procesu vremenske konsolidacije pri ¢emu bi najveci utjecaj imale posljedice slijeganja
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uslijed vlastite tezine sedimenata [10] te utjecaja interakcije mijeSanja slane i slatke
vode u pornoj vodi sedimenata [11]. Posljedice slijeganja pristupnih prometnica nisu
se mogle izbjedi.

Slika 3. Geoloska karta i morfogeneza podrucja us¢a Rase: 1 — Gornjokredna vapne-
nacka stijena, 2 — Holocenski aluvijalni i estuarijski sedimenti (a/crvena glina, b/siva
glina), 3 - Linija obale s oznakom godine, 4 — Izobate dna mora 1975. godine, [3,8]
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2.3. Luka Plomin

Najizrazeniji primjer utjecaja procesa sedimentacije na lucki akvatorij je luka
Plomin. Do prokopa oko 4,5 km dugog tunela Cepié-more 1932. godine kojim su u
Plominski zaljev skrenute vode iz sliva Boljungice te isuseno Cepicko jezero, luka
Plomin je bila najznacajnija luka na isto¢noj obali Istre. Dovodenjem vode Boljunci-
ce u zaljev unose se i taloze znacajne koli¢ine nanosa, tako da je krajem devedesetih
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godina proslog stoljeca, zbog ubrzanih procesa sedimentacije koji do tada nisu bili
odgovarajuce praceni i ¢iS¢enjem akvatorija, na prostoru nekadaSnjeg pristanista za-
biljezeno pomicanje obalne crte za 50-tak metara od obale. Postojeca obala na samom
us¢u Boljuncice u potpunosti je bila zatrpana tako da je dubina mora uz obalni zid
polovicom 90-tih godina proslog stolje¢a iznosila manje od jednog metra [12]. No,
zbog morfoloskih znacajki Plominskog zaljeva, relativno kratkoga vremenskog raz-
doblja njegove izlozenosti pove¢anom donosu sedimenata spomenutim tunelom, kao
i provedenih radova na odmuljivanju Plominskog zaljeva, za akvatorij Plominske luke
nije toliko primjeren prikaz progradacije us¢a Boljuncice koliko je dinamika sedimen-
tacije. Tijekom posljednjih tridesetak godina prirast nanosa na dnu zaljeva iznosi oko
3 metra, pri ¢emu na pojedinim dijelovima Plominskog zaljeva brzina sedimentacije
¢ak premasuje 10 cm god!' [13]. Nakon opseznih produbljenja zaljeva u razdoblju
1997/98., pri ¢emu je premjesteno oko milijun m? sedimentiranih naslaga te oblikovan
novi lucki prostor, procesi erozije, donosa i sedimentacije nanosa su nastavljeni [14].
Moze se ocekivati da ¢e uslijed ponovnog smanjivanja dubina mora biti neophodno
povremeno produbljivati dno zaljeva i uklanjati sedimente nastale pomicanjem, kao
1 Cistiti materijal s nestabilnih kosina u podmorju. Izgradnji nove luke u Plominskom
zaljevu za potrebe dopreme ugljena za postrojenja termoelektrane Plomin, prethodile
su analize odabira mikrolokacije luke, ali i odgovarajuceg nacina temeljenja [15]. Pri
tome je presudan Cinilac bio mjerodavni brod za dopremu ugljena odreden svojim
dimenzijama i gazom. S obzirom na zadane ulazne parametre, obalne i pretovarne
konstrukcije pomaknute su u srediste Plominskog zaljeva. Zbog vrlo losih geotehnickih
znacajki sedimenata, odabran je ras¢lanjen tip obalne gradevine temeljen na pilotima
izvedenim do stijenske podloge. Plitko temeljene obalne gradevine nisu se mogle izvesti
zbog ocekivanih velikih deformacija sedimenta u podmorju, velike zahtijevane dubine
obalne gradevine te potrebnih velikih iskopa slabo vezanih sedimenata u podmorju.
Unato€ odabiru temeljenja na pilotima uklanjanje muljevitog sedimenta iz srediSta
zaljeva nije se moglo izbjeéi.
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Slika 4. — Geoloska karta Plominskog zalj
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3. Rezultati - preporuke

Kako bi se problemi vezani uz negativan upliv sedimentacijskih procesa na
lucke akvatorije smjestene na us¢ima vodotokova na vrijeme prepoznali, a kasnije i
primjereno pratili u cilju poduzimanja potrebnih sanacijskih zahvata ili izgradnje novih
luckih sadrzaja, nuzno je osigurati provodenje primjerenih istraznih radova (u prvom
redu hidroloskih, geotehnickih, hidrografskih, oceanografskih i sl.), kao i odgovarajuci
monitoring nakon §to se planirani lucki objekti izgrade. Ne manje vazna istrazivanja su
i ona vezana uz problem zastite okoli$a, pronos nanosa i s njime vezanih oneci$¢enja,
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kao i promjene akvatorija i us¢a vodotokova kao staniSta brojnih vrsta vaznih zivotnih

zajednica kojima promjene uvjeta sedimentacije mogu prouzrociti nezeljene posljedice

[16,17,18]. Zbog kompleksnosti tog problema i suzenog prostora za obrazlozenje on

nije predmet obrade u ovome radu ve¢ je ovdje samo naznacen.
Istrazni radovi i monitoring trebali bi sadrzavati sljedece aktivnosti:

»  osiguranje i analiza satelitskih snimaka rijeckih uséa i utjecajnog prostora u moru
1 slivovima vodotokova,

» izrada geoloskih karata prostora utjecaja i analiza morfologije us¢a vodotokova
1 akvatorija,

» izrada karata erozije radi ocjene produkcije nanosa u slivovima gravitirajucih
vodotokova,

» izrada hidrografskih mjerenja akvatorija i us¢a vodotokova te komparacija s
ranijim, pa i povijesnim kartama,

»  uspostava hidroloskih postaja za pracenje protoka i pronosa suspendiranog i po
potrebi i vuenog nanosa i analiza njihovih podataka,

» mjerenje i analiza morskih struja u akvatoriju u razli¢itim hidroloskim prilikama

i stanjima termalne stratifikacije mora,

utvrdivanje dinamike sedimentacije na temelju geokemijskih analiza,

analiza granulometrijskog sastava sedimentiranog materijala po dubini, kao i

sastava recentnog nanosa,

utvrdivanje polozaja, geometrije i sastava sedimentnog tijela,

pracenja i analize kakvoca vode i mora i Cestica suspendiranog nanosa,

ekoloska istrazivanja prostora us¢a vodotokova i morskog akvatorija.

Tek na temelju provedenih istrazivanja moguce je donositi primjerena tehnicka

rjesenja, a u koja ulaze:

plan i tehnologija produbljivanja (¢is¢enja) akvatorija luke,

plan deponiranja izvadenog sedimentiranog materijala,

analiza utjecaja na okoli§ zahvata vezanih uz produbljivanje (¢iS¢enje) akvatorija

luke i deponiranje izvadenog materijala,

tehnicka rjeSenja za zadrzavanje dijela nanosa u slivu,

preporucene metode gradnje — temeljenja objekata luckih sadrzaja,

plan monitoringa izgradenih objekata luckih prostora, te vode i mora na utjecaj-

nom prostoru.

YVVV VYVVVV VY

Y V V

4. Zakljuéak

Prikazom i analizom navedenih primjera u ovom radu istaknuta je vaznost sagle-
davanja problematike utjecaja donosa nanosa na lucki akvatorij ukoliko je on lociran
u podrucju usca vodotoka te se skrece pozornost na ukljucivanje tih parametara u
planiranje i projektiranje takvih luka. Takoder se ukazuje na problematiku izgradnje
novih luckih povrsSina, odnosno temeljenja novih luckih objekata na lokacijama re-
centnih naslaga u podrucju us¢a pojedinih vodotokova. Na temelju provedene analize
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luka Rijeka, RaSa i Plomin dane su preporuke za monitoring, planiranje i provodenje
potrebnih aktivnosti vezanih uz problematiku sedimentacijskih procesa na us¢ima vo-
dotokova, koje treba uzeti u obzir pri kompleksnom planiranju luka u zonama utjecaja
takvih vodotokova.
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Sedimentation processes in ports located on river mouths

Abstract

This paper deals with the problematic of sea port and port facility construction as well as with acqu-
iring necessary space (depth) in port aquatoriums at locations near river mouths. Strongest negative
effects of river mouths on ports are sedimentation processes which cause reduction of depth which
affects navigability as well as port foundations and construction of new port facilities. In this paper
three northern Adriatic Croatian ports are mentioned as examples; Rijeka, Rasa and Plomin, in order
to demonstrate the correlation between fresh water environment (fresh water from rivers Rjecina,
Rasa and Boljuncica) and aforementioned ports in the context of present sedimentation processes. By
demonstration and elaboration of these examples this paper stresses the significance of reviewing the
problematic of sedimentation deposits in port aquatoriums if they are located in close proximity to
river mouths. It points out the problem of current port area expansion at locations with recent deposits
and recommends methods for monitoring, planning and implementation of activities associated with
mentioned problematic which should be taken into account when coping with complex planning of
such ports.

Key words: port design and construction, sedimentation processes, river mouths
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