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RANJIVOST OBALA OTOKA RABA
ZBOG RASTA RAZINE MORA

U ovom je radu opisana ranjivost obala otoka Raba koja mozZe biti
prouzroc¢ena prognoziranim porastom razine mora do kraja 21. stoljeca.
Opisane su posljedice koju taj prirodni fenomen moZe prouzrociti.
Analizirana su tri scenarija pojava visoke razine mora: kod stagnacije
globalne morske razine te kod porasta za 30 i 60 cm. Analize su
napravljene na topografskim kartama mjerila 1:5000. Ustanovljene su
najugroZenije urbanizirane obalne zone: uvala Sv. Eufemija, luka grada
Raba, Supetarska Draga i uvala Lopar. Procijenjen je utjecaj poviSenja
morske razine na djelovanje valova u istrazenim obalnim zonama. Kao
posljedica porasta morske razine moze se ocekivati Sirenje zaslanjenih
priobalnih zona na poljoprivredne povrsine. Vjerojatno ce se pojacati
marinske erozije na obalama, Sto ¢e prouzrociti nazadovanje klifova i/
ili smanjenje tijela brojnih pjeskovitih Zala. Problem moze biti i otezana
odvodnja s niskih i zaravnjenih dijelova terena kao i rad lokalne oborinske
i fekalne kanalizacije. Mogu biti ugrozeni i stambeni objekti koji su
posljednjih desetljec¢a izgradeni u niskim obalnim zonama, kao i neke
gradevine u srednjovjekovnoj gradskoj jezgri Raba.
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1. UVOD

Litoralizacija, odnosno boravak i djelovanje sve veceg
broja ljudi u obalnom pojasu, danas je globalna pojava.
Razvijene drzave, u sklopu upravljanja obalnim pojasom,
posebnu paznju posvecuju procjeni stupnja hazarda od
ocekivanog ubrzanog rasta morske razine, ali i rizika kao
neminovne posljedice te pojave (Montgomery, 2011.).
Promjena razine mora je globalna pojava (Pirazzoli,
1996.), a instrumentalno se opaza ve¢ od kraja 19.
stoljeca, pri ¢emu su trendovi vrlo razliciti (Church i
White, 2011.). Na podru¢ju Jadranskog mora zabiljezeni
su trendovi promjene morske razine u rasponu od 2,0
+ 09 do 3,4 + 1,17 mm/god (Tsimplis et al. 2009.), $to
iznosi priblizno 20 do 34 cm do kraja 21. stolje¢a. Prema
novijim analizama, zbog globalnog zatopljenja, o¢ekivani
ubrzani porast morske razine na globalnoj razini moze
biti 62 + 14 cm takoder do kraja 21. stoljeca (Orli¢ i
Pasari¢, 2013.). To je zabrinjavaju¢a prognoza, pa stoga i
rizik od plavljenja prouzrocen porastom razine mora na
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hrvatskom dijelu Jadranskog mora ne treba zanemariti.
Na hrvatskoj obali Jadranskog mora izrazeni su recentni
tektonski pokreti, zbog Cega je moguce utvrditi samo
relativnu promjenu morske razine u usporedbi s globalnim
promjenom (Prelogovi¢ et al., 2003.; Suri¢ et al., 2014.).

Hazard je vjerojatnost pojavljivanja potencijalno
Stetnih prirodnih pojava (prirodni hazard) ifili uzrokovanih
ljudskom aktivnosc¢u (antropogeni hazard) u odredenom
razdoblju i unutar nekog prostora. Hazardi svih tipova
mogu imati primarne, sekundarne i tercijarne efekte.
Rizik je ocekivani stupanj Stete kod pojave nekog oblika
hazarda u odnosu na gubitak ljudskih Zivota, imovine kao
i Stetan utjecaj na okolis. Rizik ukljucuje kvantifikaciju
vjerojatnosti dogadaja nekog oblika hazarda koji moze
imati Stetne posljedice. U praksi se procjenjuje prihvatljiv
stupanj rizika. Ranjivost je stupanj gubitaka odredenih
elemenata ili grupe elemenata kod pojave rizika odredene
magnitude (Bell, 2002.).
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U ovom je radu obavljena analiza hazarda zbog
ocekivanog porasta razine mora, kao i moguce posljedice,
odnosno stupanj ranjivosti koju taj prirodni fenomen
moze prouzroCiti na obalama otoka Raba. Prethodno
je obavljena preliminarna analiza cjelokupne obale
Kvarnera (Benac et al., 2007.). Nakon toga je odabran
upravo otok Rab, jer autori smatraju da je stupanj
njegove ranjivosti veci, zbog njegovih prirodnih znacajki,
prvenstveno geomorfoloskih i geoloskih obiljeZja (Benac
etal.,, 2012.). Na otoku su nakon analize cjelokupne obale
odabrane Cetiri lokacije (uvala Sv. Eufemija, luka grada
Raba, Supetarska Draga i uvala Lopar) za koje autori
ovog rada procjenjuju da ¢e ocekivani utjecaji porasta
razine mora bit najizrazeniji zbog njihove naseljenosti i
morfologije obale (slika 1).
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Slika 1. Otok Rab s polozajem istrazenih lokacija: A - uvala Sv. Eufemija, B - luka
grada Raba; C — Supetarska Draga; D — uvala Lopar

2. GEOMORFOLOSKE ZNACAJKE | GEOLOSKA
GRADA OTOKA

Otok Rab se nalazi u jugozapadnom dijelu kvarnerskog
akvatorija. Oko otoka Raba nalazi se vise nenaseljenih
otoka i otoci¢a. Otok Dolin je na jugozapadu, Sv. Grgur i
Goli na sjeveroistoku. Otoci¢i Mamon, Sridnjak i Sailovac
su na sjeverozapadu, otoCi¢ Sv. Juraj (Tunera) je ispred
rapske luke, otoc¢i¢ Misnjak je na krajnjem jugoistoku
(slika 1). Na Rabu boravi 9928 stalnih stanovnika
(Drzavni zavod za statistiku, 2011.), a njihov broj se
viSestruko povecéava tijekom ljetnih mjeseci. Otok Rab
ima nepravilan oblik izduzen u pravcu SZ - JI (slika 1).
Povriina samog otoka Raba je 90,8 km? ukupna duzina
obale je 123,8 km. PovrSina rapske otocne skupine je
115,62 km?2,

Otok Rab je morfoloski vrlo raznolik. Glavne
geoloSke strukture - antiklinale i sinklinale, imaju
pruzanje SZ - JI, koje je paralelno pruzanju orografskih
osi. Vapnenacke gornjokredne stijene, a djelomicno i
paleogenske vapnenacke stijene izgraduju antiklinalne

forme, a siliciklasti¢ne paleogenske stijene (lapori i flis)
tvore jezgre sinklinala. Linearno protezanje struktura
mjestimice je deformirano zbog pomaka po rasjedima
cije je pruzanje poprecno do dijagonalno u odnosu na
osnovni pravac pruzanja struktura (HGI, 2009.).

MorfoloSki najistaknutiji dio otoka je hrbat Kamenjak
koji je oblikovan u vapnencima gornje krede. To je tipi¢an
krki teren, a tu je ujedno i najvisa kota otoka (409 m
n.m.). U siliciklasti¢nim stijenama, koje imaju znacajke
flisa, oblikovani su nizi dijelovi terena, ali i uzviSenja u
srediSnjem dijelu otoka Raba kao i poluotok Lopar na
sjeveru otoka. U naslagama fliSa pretezito pjeS¢enjackog
sastava, oblikovana su uzvisenja u srediSnjem dijelu
otoka Raba, dio padina izmedu Supetarske Drage i
Banjola. U tom su litogenetskom tipu stijena takoder
oblikovani morfoloski oblici jedinstveni na hrvatskoj obali
Jadranskog mora. To su: poluotok Lopar s nizom manjih
rtova i nekoliko hridi, poluotok izmedu Kamporske i
Supetarske Drage s nekoliko otocica i hridi, kao i poluotok
na kojem se nalazi srednjovjekovna jezgra grada Raba.
Na uzviSenjima poluotoka Lopara osnovna siliciklasti¢na
stijena pokrivena je prapornim sedimentima visSemetarske
debljine (slika 2).
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Slika 2. Pregledna geoloska karta otoka Raba (prema: Benac et al, 2012);
1-karbonate stijene gornje krede i paleogena, 2-siliciklasticne stijene
paleogena, 3-kvartarne naplavine

Najnize dijelove terena u srediSnjem dijelu otoka
Raba pokrivaju recentne naplavine pretezito pjeskovito-
muljevitog sastava. PovrSinski vece zone naplavina
nalaze se u depresiji izmedu Kamporske Drage i uvale Sv.
Eufemija, a zatim od Supetarske Drage prema Banjolu.
Manje zone naplavina nalaze se na viSe mjesta. Niska
prevlaka izmedu uvala Lopar i Crnika na polutoku Lopar,
takoder je pokrivena naplavinama (slike 1 2).

Krska zaravan u predjelu Suha punta na jugozapadnom
dijelu otoka Raba oblikovana je u vapnencima gornje
krede koji su djelomice pokriveni praporom, a dna brojnih
jaruga Sljunkom i oblutcima.
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2.1 Obale

Sadasdnji izgled reljefa obalnog podruéja i podmorja
Kvarnera, pa tako i otoka Raba, posljedica je tektonskih
pokreta, oscilacija morske razine, ali i morfogenetskih
procesa razliCitog intenziteta prouzrocenih promjenama
klime (Benac i Juraci¢, 1998.). U skladu s oscilacijama
morske razine tijekom pleistocena i holocena mijenjao
se raspored te intenzitet erozije i akumulacije u podrucju
Kvarnera. Zato su takve promjene morske razine ostavile
tragove na obalama i podmorju oko otoka Raba (Juraci¢
et al., 2009.; Benac et al., 2012.).

Osnovno pruzanje orografskih osi otoka Raba SZ - JI,
kao i opisana geolo3ka grada ima za posljedicu poloZaj i
oblik rtova i zaljeva oko otoka (slika 2). U pli¢oj, priobalnoj
zoni oblikovanoj u karbonatnim stijenama, podmorske
padine su kamenite. To je litoralna i infralitoralna
zona pod utjecajem erozijskog djelovanja valova. Na
stjenovitoj podlozi mjestimice se nalaze sedimenti nastali
marinskom erozijom obale ili pak doneseni s kopna.

Uz obale oblikovane u siliciklasticnim stijenama
morsko dno je zaravnjeno i naj¢eSce pokriveno pijeskom.
Buduc¢i da je utjecaj marinske erozije na siliciklasti¢nu
stijensku masu selektivan, zbog njene litoloske
heterogenosti, dijelovi obale oblikovane u pjeS¢enjacima
tvore rtove, a u pretezito znatno mekSim siltitima
oblikovane su uvale s pjeS¢anim zalima, Sto je posebice
izrazeno na poluotoku Loparu.

Sjeveroistocne padine i obala hrpta Kamenjak, od
uvale Crnika na prevlaci poluotoka Lopara pa sve do uvale
Mag na jugoistoku, hridinaste su i vrlo strme. Obala otoka
okrenuta otoku Dolinu blago je poloZena. Jugoisto¢ni dio
obala je hridinast. Dalje prema sjeverozapadu, uz naselja
Barbat i Banjol, na obali se nalaze pjeskovito-Sljunkovita
Zala s brojnim molovima. Obala izmedu naselja Banjola i
gradske luke dijelom je hridinasta, a u uvalama se nalaze
pjeskoviti zali koji su ujedno i najvaznija mjesna kupalista.
Obala u gradskoj luci preoblikovana je izgradnjom obala.

Uvuceni dio uvale Sv. Eufemija vrlo je plitak i
zamocvaren, a bokovi hridinasti i strmi. Dubina mora
ne prelazi 10 m ¢ak 600 m od obalne crte. Obala krike
zaravni Kalifront, smjeStene na zapadnom dijelu otoka
Raba, hridinasta je, ali ve¢inom blago polozena. U reljefu
se isticu suhe krske doline, ¢iji morem potopljeni nizvodni
dijelovi tvore uske uvale. Na njihovim krajevima nalaze
se Sljuncani zali.

Uvale Kamporska i Supetarska Draga otvorene
su prema sjeverozapadu. Njihovi uvuceni krajevi su
zamodvareni, a dno vrlo plitko. U Kamporskoj Dragi obala
je djelomicno izmijenjena nasipavanjem, a u Supetarskoj
dragi izgradnjom marine. Ovi zaljevi odijeljeni su rtom
oblikovanom u silicikalsti¢nim stijenama. Na obalama oko
rta mjestimice se nalaze pjeskoviti Zali. Sjeveroistocne
obale Supetarske drage hridinaste su i strme te tesko
pristupacne.

Poluotok Lopar jedinstvena je geomorfolo3ka pojava
u hrvatskome dijelu Jadranskog mora, uz ve¢ spomenuti
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rt i otoCice izmedu Kamporske i Supetarske drage.
Rtovi su hridinasti i strmi, a na obalama brojnih uvala
nalaze se pjeskoviti zali. Uvala Lopar, koja se nalazi
na sjeverozapadnom dijelu prevlake, vrlo je plitka i
potpuno izmijenjena nasipavanjem. U uvali Crnika na
jugoistoc¢nom dijelu prevlake poluotoka, nalazi se najduzi
pjeskoviti zal u podrucju Kvarnera.

2.2 Klimatske i oceanografske znacajke

U podru¢ju Kvarnera prevladavaju slabi i umjereni
vjetrovi s ¢estim razdobljima tiSine, dok su olujni vjetrovi
brzine vece od 30 m/s rijetki i kratkotrajni (Tabain, 1997.;
Penzar et al., 2001.). U relativno zatvorenim akvatorijima
Kvarnera privjetrista su kra¢a u odnosu na otvoreni dio
Jadranskog mora i stoga valovi imaju manje visine pri
istoj brzini vjetra u odnosu na otvoreni dio Jadranskog
mora. lako sjeveroisto¢ni vjetar (bura) ima najvecu
ucestalost i dosize najve¢u brzinu, vjetrovi koji pusu
iz juznog kvadranta, poglavito jugo, generiraju najvise
valove (Leder et al., 1998.).

Jadransko more je po svom obliku izduzeni i relativno
uski epikontinentalni bazen polozen u praveu SZ-JI.
Izmjena vodenih masa sa Sredozemnim morem odvija se
kroz Otrantska vrata. Morske mijene u Jadranskom moru
nastaju kao posljedica koosciliranja s Jonskim morem.
Karakteristicno je protusatno kruzenje plimnog vala s
periodom od 12,42 sata. Prosjecne plimne amplitude
rastu od jugoistoka prema sjeverozapadu Jadrana
(Dubrovnik 22 cm, Zadar 25 cm, Bakar 30 cm i Rovinj
47 cm. Tako pravilan hod moze biti poremecen zbog
meteoroloskih pojava. U razdoblju izrazito visokog tlaka
zraka razina mora se moze sniziti za 40 cm, a u vrijeme
niskog tlaka, popra¢enog jugom, podici i do 70 cm iznad
srednje razine (Penzar et al., 2001.).

Visoka voda ili acqua alta pojava je ekstremno visoke
plime u Jadranu koja svoj maksimum moze doseci u
Venecijanskoj laguni, gdje je dobila naziv. Zabiljezena je na
viSe lokacija sjevernog Jadrana. Dogada se najcesce tijekom
jeseni i zime kada su uobicajene plime pojacane prolaskom
ciklone, vjetrovima iz jugoisto¢nog kvadranta.

Rekordno visoke razine mora zabiljezene su u
posljednjem desetljecu i na podru¢ju Kvarnera: na
mareografu u Bakru 1. 12. 2008. razina od 117 c¢m iznad
srednje razine mora i 1. 11. 2012. godine 122 cm (Ruzi¢ et
al,, 2015.).

Ekstremno visoke razine mora mogu nastati zbog
sela ili olujnog uspora. Se3 ili $¢iga je slobodna oscilacija
razine vode koja se pojavijuje u Jadranskom moru
uzrokovana vanjskom pobudom, éesto kao posljedica
naglih promjena tlaka zraka i vjetra. Ekstremno visoki
seSi nazivaju se i meteo tsunami. Olujni uspor uzrokuje
plavljenje obale zbog rasta razine mora uzrokovano
niskim atmosferskim tlakom zbog snazne ciklone. Ta
pojava se posebno izrazena ako se usklade pojava plime,
vjetrovni valovi i kretanje mase vode prema plitkoj obali
(Penzar et al., 2001.).
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3. METODOLOGIJA
3.1 Numericke simulacije valova

Numericke simulacije valovanja provedene su pomocu
numerickog modela valovanja SWAN. Numeri¢ki model
trece generacije za primjenu u obalnim podrucjima
Simulating Waves Nearshore (SWAN) temelji se na
Eulerovoj formulaciji ravnotezne jednadzbe spektralnog
valnog djelovanja (Booij et al., 1999.). Kod modela SWAN
uzeta su u obzir sljedeca fizikalna svojstva: Sirenje vala
u vremenu i prostoru, oplicavanje valova, refrakcija
uzrokovana strujama i dubinom, promjena frekvencije
uslijed djelovanja morskih struja i promjenjiva dubina,
generiranje valova vjetrom, nelinearna djelovanja:
trostruka i Cetverostruka interakcija valova, povrSinski
lom valova, trenje s dnom i lom uslijed promjene dubine,
transmisija kroz prepreke, refleksija od prepreka i
difrakcija. Model je nadograden promjenom parametara
valova u plitkom podruéju - difrakcijom (Holthuijsen et
al,, 2003.). Za numericke simulacije koristen je JONSWAP
valni spektar s parametrom y = 3,3. Numericke simulacije
valova provedene su do obale, odnosno do simulirane
morske razine.

U radu su provedene numericke simulacije valovanja
istrazenih lokacija za valove iz sjeverozapadnog (eng. NIV
i jugoisto¢nog (eng. SE) smjera za 50-godisnji povratni
period. Simulacije se odnose na sadadnju srednju morsku
razinu, kao i za moguce povisenje morske razine od 30 i 60
cm. Cilj ovih simulacija je procjena povecanja znacajnih
visina valova, odnosno djelovanja valova na obalu. Moguce
promjene znac€ajnih visina valova prikazane su za slucaj
povecanja morske razine od 60 cm za sve Cetiri analizirane
lokacije. Za Supetarsku Dragu prikazane su promjene
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Slika 3. Znacajna visina (HS) i smjer pruzanja (°) valova tramuntane (NW) 50
godisnjeg povratnog perioda, rezultati numerickog modela SWAN.
Simulacije su provedene za srednju morsku razinu.
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Slika 4. Znacajna visina (H,) i smjer pruzanja (°) valova juga (SE) 50 godisnjeg
povratnog perioda, rezultati numerickog modela SWAN. Simulacije su
provedene za srednju morsku razinu.

znacajnih visina valova u slucaju povisenja morske razine
za 30 i 60 cm, iz razloga $to su na toj lokaciji uocljive
razlike u slucaju povisenja morske razine za 30 cm.

Numericke simulacije valovanja provedene su za
vjetrove iz smjera sjeverozapada (NIA) i jugoistoka (SE) jer
imaju najve¢i utjecaj na istrazene lokacije zbog njihovog
polozaja i orijentacije u odnosu na smjer propagacije valova
(slika 1). Analize valova iz smjera sjeveroistoka (eng NE,
bura) nisu provedene jer su istrazene lokacije zasti¢ene od
valovanja iz tog smjera. Prikazani su rezultati numerickih
simulacija valovanja iz smjera sjeverozapada i jugoistoka
za Siri akvatorij oko otoka Raba sa konstantnim jacinama
vjetra za 50-godiSnji povratni period. Mjerodavne jacine
vjetra odabrane su na osnovi podataka iz dostupne studije
izradene za Vinodolsko-velebitski kanal (DHMZ, 2006.).
Znacajne visine valova tramuntane (NIV) za 50-godisnji
povratni period simulirane su na osnovi uniformnog polja
vjetra brzine od 22,2 m/s, dok je za jugo (SE) mjerodavna
brzina vjetra od 27,4 m/s (slike 3 i 4).

Istrazene lokacije Supetarska Draga i uvala Lopar
otvorene su prema sjeverozapadu (NW) i stoga su izlozene
vjetrovima i valovima tog smjera. Potrebno je napomenuti
da tramuntana na ovom dijelu Kvarnera puse iz tog smjera,
a ne iz smjera sjevera i rijetko dostize olujnu jacinu.
Simulirane znacajne visine valova za 50-godiSnji povratni
period (HS5°) ispred uvale Supetarska Draga su oko 2,40
m, a ispred uvale Lopar oko 2,20 m. Smjer kretanja valova
paralelan je uzduznoj osi uvale (slika 3, 107 12).

Uvala Sv. Eufemija i luka uz grad Rab izloZzene su
vjetrovima i valovima iz smjera jugoistoka (SE). Zbog
vece ucestalosti i relativno dugog privjetrista valovi
iz jugoistoka su znatno veéi i ¢eS¢i u odnosu na one iz
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sjeverozapada. Simulirane znacajne visine valova juga su
oko 2,60 m za 50-godisnji povratni period (H.*) ispred
grada Raba (slika 4 i 8).

3.2 Promjene morske razine

Maksimalne morske razine u Bakru izracunate su na
osnovi mareografskih podataka od 1954. do 2001. godine
(Ruzi¢, 2003.). Proratun maksimalnih godidnjih razina
mora razliitih povratnih razdoblja proveden je pomocu
razlicitih krivulja raspodjele (Gaussova, Galtonova, Pearson
3, Gumbelova) na nizu maksimalnih godi3njih razina mora
u Bakru. Najbolje prilagodena funkcija na promatrani niz
empirickih vrijednosti je funkcija Pearson 3 (tablica 1), Sto
je potvrdeno i testom A. N. Kolmogorova (Ruzi¢, 2003.).
Tablica 1. Proratun maksimalnih godisnjih nivoa mora razlicitih povratnih razdoblja

u Bakru (Ruzi¢, 2003.)

povratni period Niz ekstrema -

Na temelju prognoze porasta razine mora napravljeni
su dijagrami odnosa porasta morske razine i vjerojatnosti
pojave visoke vode za povratni period od 100 godina
(1,30 m n.m,, tablica 1), odnosno priblizno do kraja 21.
stoljeca (slika 5). Naime, za to razdoblje napravljene su
prognoze porasta morske razine od 62 + 14 cm (Orli¢
i Pasari¢, 2013.). Pri tomu su analizirana tri moguca
scenarija: stagnacija morske razine, kao i porast od 30 i
60 cm, te njihov ucinak na plavljene otoka Raba (slika 5).

3.3 Kartografske podloge

Kao podloga za analizu koriStena je Hrvatska osnovna
karta i Digitalna orto-foto karta iz 2004. godine u mjerilu
1:5000 (listovi Lopar 5-2-1-111-6, Lopar 5-3-1-111-6,
Lopar 5-4-1-111-6, Lopar 5-5-1-111-6, Lopar 5-8-1-111-6,
Lopar 5-9-1-111-6, Lopar 5-10-1-111-6, Lopar 5-13-1-111-
6, Lopar 5-14-1-111-6, Lopar 5-15-1-111-6, Lopar 5-17-

P (%)
“1’32‘) Pea"°“133‘(')“ M) 4_111-6, Lopar 5-18-1-111-6, Lopar 5-19-1-111-6, Lopar
2 %0 1’27 5-20-1-111-6, Lopar 5-22-1-111-6, Lopar 5-23-1-111-6,
P o 1’23 Lopar 5-24-1-111-6, Lopar 5-25-1-111-6, Klada 5-21-
10 10 1'17 2-111-6, Rab 5-3-3-111-6, Rab 5-4-3-111-6, Rab 5-5-
20 5 1'13 3-111-6, Rab 5-10-3-111-6, Rab 5-15-3-111-6, Jablanac
50 ) 1'04 5-1-4-111-6, Jablanac 5-2-4-111-6, Jablanac 5-6-4-111-
80 1.2500 0,97 6, Jablanac 5-7-4-111-6, Jablanac 5-11-4-111-6, Jablanac
2 11111 0,95 5-12-4-111-6, Jablanac 5-16-4-111-6, Jablanac 5-17-
9% 1,0417 092 4-111-6). Rezultati su prikazani na digitalnim orto foto
98 1,0204 0,90 kartama mjerila 1:5000 (slike 6,7, 9i 12).
99 1,0101 0,88 Na osnovnim kartama mjerila 1:5000 ucrtane su linije
99,9 1,0010 0,85 maksimalnog moguc¢eg dosega plavljenja na temelju
99,9 1,0001 0,83 ocekivanih maksimalnih razina mora za povratni period
p: vjerojatnost pojave od 100 godina. Pretpostavljene kote plavljena su 1,30 m
2.00
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Slika 5. Prognoza visokih razina mora u Bakru (Ruzi¢, 2003.) u slucaju stagnacije i povisenja morske razine za 301 60 cm.
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Slika 6. Uvala Sv. Eufemija: ucinak plavljenja u slucaju visoke morske razine 100 soml e g =
godisnjeg povratnog perioda (1,30 m n.m.) i predvidenih povecanja i
visokih razina mora od 301 60 cm.
n.m. u slucaju stagnacije morske razine, odnosno 1,60 29585 0.25
m n.m. i 1,90 m n.m. u slu¢aju povisenja morske razine
za 30 60 cm (slike 6, 7, 91 12). S obzirom na relativno -
malu gustocu kota s apsolutnim visinama, mjestimice ' 0.2
je izvrSena interpolacija. Prilikom toga je analizirana
cjelokupna obala otoka Raba. U ovom su radu prikazane 40875
samo lokacije na otoku Rabu gdje se smatra da ¢e u¢inak  E 015
porasta razine mora biti najizrazeniji. To su: uvala Sv. - P
Eufemija, luka Rab, uvala Lopar i Supetarska Draga (slika
1). Zbog vece preglednosti rezultati analiza prikazani su 01
na orto-foto kartama istoga mjerila. Te karte sadrze 40505 _ "
nove podatke o stanju u prostoru, za razliku od osnovnih ‘2
drzavnih karata mjerila 1:5000 Cija je izrada zavrSena u dand ; . L ; . e
5.4705 S48 54005 5481 S4815 5.482

sedamdesetim godinama 20. stoljeca. E(m 10
—_ Slika 8. a) Znacajna visina (H,) valova juga (SE) 50 godiSnjeg povratnog perioda,
uvala Sv. Eufemija i luka grada Raba;
b) povecanja visine valova u slucaju povecanja morske razine za 0,60 m
stagnacije i povecanja razina mora od 301 60 cm

4. PROCJENA HAZARDA | RANJIVOSTI ZBOG
PORASTA MORSKE RAZINE

Nakon obavljene analize mogucih ucinaka porasta
morske razine na cjelokupnoj obali otoka Raba izdvojene
su Cetiri lokacije koje su najvise izlozene hazardu od
plavljenja zbog ekstremno visokih razina mora. To su:
uvala Sv. Eufemija, luka grada Raba, Supetarska Draga
i uvala Lopar.

4.1.Uvala Sv. Eufemija i luka grada Raba

Ekstremne plime prouzrodit ¢e plavljenje djelomi¢no
zamocvarene povrsine uz sjeverozapadni i sjeveroistocni
rub uvale Sv. Eufemija. Visoke vode mogle bi poplaviti
i lokalnu cestu. Prilikom ekstremno visoke razine mora
mogu biti ugroZeni stambeni objekti i poljoprivredne
povrSine uz sjeveroistocne obale uvale. Zbog uspora
na uScu odvodnih kanala na sjeverozapadnom i
sjeveroistoénom rubu uvale Sv. Eufemija takoder moze
do¢i do plavljenja terena (slika 6).

N Zbog ocekivanih ekstremno visokih razina mora
Slika 7. Luka grada Raba: u¢inak plavljenja u slu¢aju visoke morske razine mf)gu t_)ltl ugrozen relativno prostrani hlpsomet”JSk_l nizi
100 godiénjeg povratnog perioda (1,30 m n.m.) i predvidenih dijelovi terena oko gradske luke. U odnosu na opisane

stagnacija i povecanja razina mora od 30 i 60 cm
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Slika 9. Supetarska Draga: ucinak plavljenja u slucaju visoke morske razine 100
godisnjeg povratnog perioda (1,30 m n.m.) i predvidenih stagnacije i
povecanja razina mora od 30 60 cm.

ucinke plavljenja u uvali Sv. Eufemija, ovdje moze biti
ugrozeno znatno vise gradevina, od kojih su neke i uz rub
stare gradske jezgre (slika 7).

Jugo najjace djeluje na ulazu u uvalu Sv. Eufemija, gdje
su znacajne visine valova juga veée od 2 m. Simulirane
znacajne visine valova se smanjuju do najuvucenijeg dijela
uvale gdje su simulirane znacajne visine valova oko 0,40
m (slika 8 a). Povecanje znacajnih visina valova u slucaju
povecanja morske razine za 60 cm prikazano je naslici 8 b.

U slucaju povecanja morske razine za 60 cm nece doci
do znacajnog povecanja visina valova u luci grada Raba i
uvali Sv. Eufemija zbog relativno velike dubine akvatorija u
odnosu na visinu valova. Najvece povecanje visina valova
od oko 20 cm moze se ocekivati na sjeverozapadnom
dijelu uvale Sv. Eufemije, gdje moze do¢i do plavljenja
zamocvarenog dijela (slike 6 i 8). Na tom dijelu obale
nema gradevina, obala je blago poloZena, pa nije realno
oCekivati znacajne materijalne Stete.

4.2 Supetarska Draga

Ekstremne plime prouzrocit ¢e plavljenje djelomic¢no
zamodvarene povrsine uz uvuceni jugoistocni dio uvale koji
ima znakovit naziv Soline. Visoke vode poplavit ¢e lokalnu
cestu i ugroziti zupanijsku cestu Rab-Lopar. Osim toga
mogu biti ugrozeni stambeni objekti i poljoprivredne
povrsine na jugozapadnom dijelu uvale. Zbog uspora na
us¢u odvodnog kanala takoder moZe do¢i do plavljenja
terena (slika 9).

Simulirane znacajne visine valova (H,*) u uvali
Supetarska Draga su u rasponu od 1,80 do 0,50 m na
jugoistocnoj obali uvale (slika 10). Valovi najjace djeluju
na sjeverozapadni dio uvale Supetarska Draga, gdje
se mogu ocekivati znacajne visine valova od 1,20 do
0,60 m (slika 10 a). Taj dio obale je relativno strm, te se
procjenjuje da nece doc¢i do plavljenja vecih povrSina u
slucaju predvidenog porasta morske razine. Valovi na
tom dijelu obale mogu prouzro€iti manja oStecenja na
muli¢ima, okuénicama i stambenim objektima uz more, ali
i na obliznjoj Zupanijskoj cesti.
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Slika 10. @) Znacajna visina (H,) valova tramuntane (NW) 50-godisnjeg
povratnog perioda, Supetarska Draga;
b) povecanja visine valova u slucaju povisenja morske razine za 0,30 m;
; ) povecanja visine valova u slu¢aju povisenja morske razine za 0,60 m;
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Slika 11. Supetarska Draga, jugoistocni, najuvuceniji dio uvale

U slucaju povisenja morske razine za 30 cm doci ¢e do
povecanja visina valova na najuvucenijem jugoistocnom
dijelu uvale izmedu 10 i 20 cm. U ostalim dijelovima
povecanja znacajnih visina valova tramuntane (NE) 50
godidnjeg povratnog perioda nisu izrazene (slika 10 b).
U slucaju povisenja morske razine za 60 cm doc¢i ¢e do
izraZenijeg povecanja visina valova (slika 10 c). Na sadadnjoj
obali u jugoisto¢nom dijelu uvale (slika 11) moglo bi do¢i do
povecanja znacajnih visina valova od oko 30 cm (slika 10 ).
Na tom dijelu znacajne visine valova sa sadasnjom morskom
razinom su manje od 20 cm (slika 10 a), $to znaci da bi doslo
do povecanja visina valova od oko 150%, $to moze imati
znacajan utjecaj ne eroziju obale (slika 11).

Povec¢anja znacajnih visina valova u ostalim dijelovima
uvale su manje od 20 cm, te se pretpostavlja da ne bi trebale
imati znacajniji utjecaj na obalu.

7 -
Slika 12. Uvala Lopar: ucinak plavljenja u slu¢aju visoke morske razine 100
godisnjeg povratnog perioda (1,30 m n.m.) i predvidenih stagnacija i
povecanja razina mora od 30 i 60
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Slika 13. a) Znacajna visina (H,) valova tramuntane (NW) 50 godiSnjeg povratnog
perioda, uvala Lopar;
b) povecanja visine valova u slu¢aju povecanja morske razine za 0,60 m

4.3 Uvala Lopar

U uvucenom, jugoisto¢nom dijelu, koji je djelomicno
nasipan, a djelomi¢no ima poljoprivrednu namjenu, moze
se ocekivati plavljenje relativno velike povrSine tijekom
ocekivanih ekstremno visokih razina mora. Mogu biti
ugrozeni i stambeni objekti. Budu¢i da sredinom tog
podrucja prolazi odvodni kanal, negativni efekti visokih
razina mora mogu biti vidljivi i uzvodno, odnosno moze
do¢i do plavljenja terena zbog uspora na uscu (slika 12).

Simulirane znacajne visine valova (H.*) u uvali Lopar
kre¢u se od 1,70 do 0,50 m (slika 13 a). Jugoistocno
od trajektnog pristaniSta visine valova znacajno se
smanjuju zbog plitkog dna u tom dijelu uvale. Na tom
dijelu moze do¢i do najvecih povec¢anja visina valova, od
10 do 25 cm, u slu€aju poviSenja morske razine od 60
cm (slika 13 b). To bi moglo imati utjecaj na dinamiku
plitkog pjes¢anog dna.
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5. DISKUSIJA

Rezultati geomorfoloskih i arheoloskih istrazivanja
neosporno dokazuju da je morska razina na podrucju
sjevernog Jadrana bila niza oko dva metra (208 +/-60
cm) pocetkom nove ere, pri ¢emu se veéi dio pripisuje
tektonskom spustanju, a manji dio glacioizostatskim
procesima (Antoniol et al., 2007.). PoloZzaj i oblik plimskih
potkapina na podru¢ju Kvarnera upucuje na razmjerno
dugo razdoblje stagnacije morske razine, tijekom kojeg
su mogle nastati u procesu bioerozije na karbonatnim
obalama (Benac et al., 2004.; 2008.). Prema kasnijim
analizama uzrok se moze pripisati koseizmitkom
spustanju prouzrocenom izrazito jakim potresom diji
je epicentar bio u podru¢ju Bakarskog zaljeva (Stiros
i Moschas, 2012.). Smatra se da su na hrvatskoj obali
Jadranskog mora izrazeni recentni tektonski pokreti
(Prelogovi¢ et al., 2003.; Suri¢ et al., 2014.). Zbog toga
je moguce utvrditi samo relativnu promjenu morske
razine u usporedbi s globalnim promjenom. Rezultati
maregrafskih opaZzanja ukazuju na relativan porast
razine mora na sjeverozapadnom dijelu hrvatske obale
Jadranskog mora (uz izuzetak podrucja Bakarskog
zaljeva, kao i relativnu stagnaciju jugoistocnog dijela
(Suri¢, 2009., Tsimplis et al., 2009.).

Zemlje Europske unije, kao 3to je susjedna ltalija, ve¢
odredeno vrijeme izraduju procjene ugrozenosti obala
zbog ocekivanog porasta razine mora (Antonioli i Silenzi,
2007.). Nazalost, na podrucju hrvatskog dijela Jadranskog
mora do sada nisu napravljena cjelovita istrazivanja koja
bi ukazala na izloZenost i ranjivost obala, kao i procijenile
stupanj hazarda i rizika. Takove studije u pravilu ne bi
trebale biti stvar pojedinacnog znanstvenog istraZivanja,
nego prije svega zadatak na regionalnoj i drzavnoj razini.

Graficki prikazi oCekivanog porasta morske razine
napravljeni su na temelju novih prognoza, prema kojima
oéekivani rast morske razine moze biti do 62 +/- 14 cm
do kraja 21. stoljeca (Orli¢ i Pasari¢, 2013.). Zbog toga su
za povratni period od 100 godina,odabrana tri scenarija
pojava visoke vode: kod stagnacije morske razine, kod
porasta za 301 60 cm (slika 5). Kao $to je ve¢ napomenuto,
analize su napravljene na listovima Hrvatske osnovne
karte mjerila 1:5000. Stoga su i ucrtane izolinije samo
priblizne, ali su dovoljno indikativne da se jasno mogu
izdvojiti najugrozenije lokacije na otoku Rabu (slike 1, 6,
7,91 12). Na temelju provedenih numerickih simulacija
valovanja (slike 3 i 4), utjecaj povisenja razine mora
nece imati znacajan utjecaj na povecanje znacajnih
visina valova (slike 8, 10 i 13), no mogao bi imati lokalno
nepovoljan ucinak.

Osobito opasane mogu biti pojave olujnih uspora, ako
koincidiraju s plimom, vjetrovnim valovima i kretanjem
mase vode prema plitkoj obali (Penzar et al.,, 2001.). Stoga
nije isklju¢eno da se mogu pojaviti i viSe razine mora od
prognoziranih, kao Sto je ve¢ zabiljezeno na mareografu u
Bakru:2008. i 2012. godine, ali i plavljenja obale u luci Malog
LoSinja 2008. i 2010. godine (Ruzi¢ et al., 2014. i 2015.).
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Otok Rab je karakteristi¢an po zamocvarenim zonama
na kraju plitkih uvala, kao Sto su Supetarska Draga, Sv.
Eufemija i uvala Lopar (slike 1, 6, 9, 11 i 13). Ta podrudja
imaju znakovit naziv Soline s posebnom halofitnom
vegetacijom. Na tim podrucjima moze doc¢i do znacajnih
povecanja djelovanja valova u slu¢aju povisenja morske
razine (slike 8, 10 i 12), koja mogu nepovoljno utjecati na
vegetaciju. Zbog ocekivanog porasta morske razine i sve
¢ed¢ih ekstremnih plima (acqua alta) moze se ocekivati
Sirenje zaslanjenih zona s halofilnom vegetacijom na sada
obradenim povrSinama.

Otok Rab je po svojoj geoloskoj gradi, odnosno
velikom uceScu siliciklasti¢nih stijena i geomorfoloSkim
znaCajkama, jedinstven na hrvatskoj obali Jadranskog
mora. Duljina obale otoka Raba je oko 123,80 km, a prirodni
pjeskoviti zali protezu se ¢ak na 22,41 kmiili na vise od 18%
ukupne duljine obale. Manja rezistentnost siliciklasti¢nih
stijena na ucinke marinske erozije, kao i brojni zali, ¢ine
obale otoka Raba vrlo ranjivim, zbog o¢ekivanog ubrzanog
rasta morske razine. Tomu pridonosi i antropogeni utjecaj,
prvenstveno vidljiv u stihijskoj ili nestru¢no obavljenoj
izgradniji, Sto Cesto remeti hidrodinamicku stabilnost tijela
Zala i utjece na njihovo smanjivanje (Benac et al., 2012.).

U slucaju predvidenih povec¢anja morskih razina, visine
valova nece se znacajno povecati do same obale, no na
samoj ¢e obali do¢i do povecanja visina valova (slike 8, 10
i 13). Ali i relativno malo povecanje valova u kombinaciji s
predvidenim porastom morske razine moze imati izrazito
nepovoljne ucinke zbog povecane erozije obala (Trenhaile,
2002.; Davidson-Arnott, 2010.). To moze biti posebice
izraZzeno na dijelovima obale koji su oblikovani u manje
rezistentnim siliciklasti¢nim stijenama i kvartarnim
tvorevinama kao $to je ustanovljeno kod naselja Stara
Baska na jugozapadnoj obali otoka Krka (RuZi¢ et al. 2014.
i 2015.).

U slucaju prognoziranih porasta morske razine
mogu se ocekivati poteSkoce u funkcioniranju oborinske
odvodnje. Takoder je zapazeno znacajno povecanje
povrsinskog otjecanja s novih urbaniziranih zona na otoku
Rabu, budu¢i da nije usporedno izgradena odgovarajuca
odvodnja.

6. ZAKLJUCAK

Analizirana je ranjivost obala otoka Raba zbog
moguceg hazarda od ocekivanog porasta morske
razine uz odabran povratni period do kraja 21. stoljeca.
Analizirana su tri scenarija pojava visoke razine mora:
kod stagnacije te kod porasta morske razine za 30 cm i 60
cm. Prilikom toga su uzeti u obzir i moguci lokalni ucinci
prouzroceni reljefom obale i morskog dna kao i lokalnom
vjetrovalnom klimom. lako su analize napravljene na
listovima Hrvatske osnovne karte u mjerilu 1:5000,
dobiveni podatci su dovoljno indikativni da se jasno
mogu razaznati najugrozenije lokacije na otoku Rabu. To
su priobalna podrucja oko uvale Sv. Eufemije, luke grada
Raba, Supetarske Drage i uvale Lopar.
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Zbog ocekivanog povisenja morske razine i sve
¢ed¢ih ekstremnih plima (acqua alta) moze se oCekivati
Sirenje zaslanjenih zona s halofitnom vegetacijom i na
sada obradenim povrSinama. Vjerojatno ¢e se pojacati
uc¢inak marinske erozije na obalama, uz moguce
smanjenje tijela brojnih pjeskovitin Zala koje Cine
jedan od temelja turisticke ponude otoka Raba.

Stambeni objekti koji su posljednjih desetljeca
izgradeni u niskim obalnim zonama mogu biti ugroZeni,
kao i gradevine uz sjeveroistocni rub srednjovjekovne
gradske jezgre Raba. U sluCaju pove¢anja morske
razine mogu se javiti odredeni problemi u vidu

funkcioniranja lucke infrastrukture.

Znanstvena procjena izlozenosti i ranjivosti otoka
Raba zbog hazarda od ocekivanog i vrlo vjerojatnog
porasta morske razine je nuzna. Na temelju toga se
mozZe oblikovati strategija umanjivanja i izbjegavanja
rizika bez Cega nije moguce dobiti podatke za
ucinkovito prostorno planiranje, kao i za stratesku
procjenu odrZivog razvoja otoka Raba. Metodologija
primijenjena u ovom radu moZe biti doprinos i poticaj
da se pokrenu sveobuhvatne analize rizika i ranjivosti
zbog ocekivanog povecanja hazarda prouzrocenog
porastom razine mora.
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VULNERABILITY OF THE RAB ISLAND COASTLINE DUE TO SEA LEVEL RISE

Abstract. The paper describes the vulnerability of the Rab island coastline which may be caused by the forecast
sea level rising by the end of the 21st century, including the consequences potentially resulting from this natural
phenomenon. Three scenarios of high sea level occurrence were analysed: the case of stagnating global sea levels and
the cases of sea level rising by 30 and 60 cm. The analyses were conducted on topographic maps in scale 1:5000. The
following urbanised coastal zones were established: Sv. Eufemija cove, Port Rab, Supetarska Draga and Lopar cove.
The impact of rising sea levels on the wave action in the investigated coastal zones was estimated. Due to rising
sea levels, it can be expected that the salinized coastal zones will spread to agricultural land. It is probable that
the marine erosion of the coastline will increase, causing a decline in cliffs and/or decrease in the size of numerous
sandy beaches. Further problems may consist in a more difficult drainage of low and flat parts of the terrain and the
functioning of the local stormwater and faecal sewerage. Additionally, residential buildings constructed in low-lying
coastal zones in the recent decades may be threatened as well, including some structures in the medieval historic
centre of the town Rab.

Key words: sea level rise, floods, hazard, vulnerability, Rab island, Adriatic sea

EMPFINDLICHKEIT DER KUSTE DER INSEL RAB GEGENUBER DEM STEIGENDEN
MEERESPIEGEL

Zusammenfassung. Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Empfindlichkeit der Kiiste der Insel Rab gegeniiber dem
vorhergesagten Meerespiegelanstieg bis Ende des 21. Jahrhunderts. Es werden die Folgen beschrieben, die durch
diese natiirliche Erscheinung verursacht werden konnen. Drei Szenarien wurden analyisiert: Stagnation des globalen
Meeresspiegels, Meeresspiegelanstieg um 30 cm und Meeresspiegelanstieg um 60 cm. Die Analysen wurden an
topographischen Karten im MafBstab 1:5000 durchgefiihrt. Als die gefahrdetsten urbanisierten Kiistenzonen konnten
die Bucht HI. Euphemia, der Hafen der Stadt Rab, Supetarska Draga und die Bucht Lopar festgestellt werden. Der
Einfluss des Meeresspiegelanstiegs auf die Wirkungen der Wellen in den untersuchten Kiistenzonen wurde abgeschatzt.
Wegen des Meeresspiegelanstiegs kann man die Ausbreitung von versalzenen Kiistenzonen auf landwirtschaftliche
Flachen erwarten. Die Meereserosion an der Kiiste wird wahrscheinlich starker sein, was zu Zurtickweichen von Kliffen
und/oder Verminderung zahlreicher Sandkiisten fiihren wird. Erschwerte Entwésserung von niedrigen und flachen
Teilen der Gelande wie auch das Funktionieren der lokalen Niederschlagswasserableitung und Schmutzkanalisation
konnten als Probleme auftreten. Die in den letzten Jahrzehnten in den niedrigen Kiistenzonen gebuaten Wohnhauser
sowie einige Wohngebdude im mittelalterlichen Kern der Stadt Rab kénnten auch gefahrdet werden.

Schliisselwdrter: Meeresspiegelanstieg, Hochwasser, Gefahr, Empfindlichkeit, Insel Rab, Adriatisches Meer
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