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SAETAK

Osnovni cilj ovog doktorskog rada bio je izvrSiti znanstvenu analizu dinami kih procesa
na minijaturnim Sljun anim alima u podru ju Kvarnera. Tako er potrebno je dati
znanstveno objasnjenje pod kojim uvjetima su ala stabilna, odnosno pod kojim

uvjetima dolazi do njihove erozije.

Jedan od preduvjeta provo enja predvi enih istraivanja u sklopu ovog doktorskog
rada bio je odabrati adekvatnu metodologiju za mjerenje slo ene trodimenzionalne
topografije istraivanih minijaturnih Sljun anih ala. Odabrana je metoda Structure-
from-Motion (SfM) fotogrametrije, odnosno primjena trodimenzionalnih oblaka to aka
deriviranih iz niza fotografija zbog visoke razlu ivosti i preciznosti. U radu su razvijene
nove i prilago ene postoje e procedure za provo enje mjerenja i obrada morfoloskih

potaka minijaturnih Sljun anih ala.

Prethodno je izvrSeno preliminarno istra ivanja vis e desetaka lokacija na obalama
Liburnije, otoka Cresa i Krka. Nakon odabira najpovoljnijih i dovoljno razli itih lokacija
ala, detaljna ,, in situ“ mjerenja obavljena su na alu Klan ac kod Brse a, alu Uboka
(jJuno od MoS eni ke Drage), i na obali zapadno od Stare BasSke (jugoisto na obala
otoka Krka).

Posebnost istra enih minijaturnih Sljun anih ala su izra ene morfoloSke promjene

izuvane djelovanjem valova na obalu. Obilje avaju i h zna ajne oscilacije volumena i
rotacije tijela ala, u slu aju kada su izlo ena djelovanju valova iz razli itog mjera.
Zna ajne morfoloSke promjene minijaturnih ala nastaju prodorom slatkih voda kroz
tijelo ala. Te promjene se o ituju privremenom erozijom i brzim oporavkom ala. U
provedenim istra ivanjima zabilje ene su oscilacije volumena sedimenta ala Klan ac
kod Brse a oko 30%, te ala Uboka oko 15%. Zabilje ene su i zna ajne promjene

oblika popre nih presjeka ala.

Ustanovljeno je razli ito hidrodinami ko ponaSanje tijela ala Uboka i Klan ac. Nakon
olujnog vjetra iz sjeveroisto nog smjera na ali Uboka dolazi do potpunog oporavk a
tijela ala nakon erozije, prethodno prouzro ene povrSinskim i podzemnim otjecanjem
slatkin voda. Na alu Klan ac zabilje ena je zna ajna erozija ala nakon olujnog
sjeveroisto nog vjetra. Razlog suprotnoj reakciji dvaju ala je u razli itoj zasti enosti i

orijentaciji uvala ala, izlo enosti valovima i Sir ini ala. Erozija ala Klan ac nastaje



brzo, djelovanjem najve ih valova sjeveroisto nog i jugoisto nog smjera, dok se

oporavak ala sporo odvija tijekom umjerenih vjetro va iz ju nog kvadranta.

Istraivano podru je pokraj Stare BaSke karakteriziraju me usobno povezani procesi
degradacije klifova i proSirenja ala. U razdoblju od 1966 i 2004 zabilje eno je
povla enje klifova do 5 m, a obalna linja je napredovala do 7 m. Obalni klifovi izlo eni
su marinskoj eroziji. Na noici klifa doSlo je do formiranja potkapina Klifa, koje
determiniraju njihovu stabilnost. U radu je model stabilnosti obalnih klifova
jednostavnih popre nih presjeka zasnovan na konzolnoj gredi prilago en klifovima
slo enih popre nih presjeka snimljenih pomo u SfM fotogrametrije (Rui idr. 2014).
U radu se pokazala va nost tijela ala u zastiti kl ifova od marinske erozije.

KLJU NE RIJE [: Minijaturno Sljun ano alo, Kvarner, Structure-from-Motion
fotogrametrija, dinamika ala, rotacija ala, obaln i klif, erozija, akumulacija, SWAN,

Aladin, zna ajna visina vala, istjecanje, stabilnost ala



ABSTRACT

The main aim of this PhD was to analize the processes and dynamics on pocket gravel
beaches in the Kvarner area of the Northern Adriatic. In particular, the focus was to
determine which conditions lead to stability and which lead to erosion of these

beaches.

One of the main pre-requisites of this work was to find a suitable method for
measuremnts of the complex three-dimenstional topography of pocket gravel beaches.
A method based on the Structure-from-Motion photogrammetry, which uses 3D cloud
of points derived from a series of photographs, was found to be the most suitable
method due to its high resolution and precision. New procedures were developed and
some existing procedures were adapted in order to take measurements and process

the data of the pocket beach morphology.

A choice of the most suitable locations to test the new method was made on the basis
of preliminary investigations at about ten different beaches on the Liburnia coast and
the islands of Cres and Krk. The detailed 'in situ’ measuremetns were taken on the
Klan ac beach near Brse , Uboka beach (south of MoS eni ka Draga) and on the

coast west of Stara Baska (on the southeastern coast of island Krk).

The distinct feature of these gravel beaches is that the changes in beach morphology
are caused by waves. This is demonstrated by the significant oscillation of beach
volumes and beach rotation due to successive waves arriving from different directions.
Significant changes in beach morphology are found also to be caused by a breach of
freshwater streams through the main body of a beach. These changes are expressed
in temporarily erosion and quick recovery. The measured oscillations in beach volumes
were 30% at Klan ac near Brse and about 15% at Uboka beach. These effects are

also observed in the beach profiles.

The hydrodynamic behaviour of the beaches at Uboka and Klan ac are different.
Waves caused by southeasterly wind during storms help the recovery of the beach at
Uboka, which was breached by surface and subsurface freshwater. However waves
from the same direction cause significant erosion at the beach at Klan ac. The reason
for these two different responses in the morphology of these two micro-locations are
their orientation towards prevailing winds and waves and the breaching due to

freshwater and in grain size. Erosion of the beach at Klan ac due to highest



northeasterly and southeasterly waves is rapid, while recovery during modest southerly

waves takes much longer time.

The area studied near Stara BaSka is characterised by the interaction between the cliff
degradation and the extension of the beach. In the period between 1966 and 2004,
the cliffs retreated about 5m while the shoreline advanced 7m. The cliffs are exposed
to marine erosion, leading to the formation of wave notches, which in turn affect the
cliff stability. In this thesis, a cantilever model for the stability of cliffs was developed
using a cross-section geometry developed from SfM photogrammetry (Rui et al.
2014). This showed also importance of the beach in the protection of cliffs from marine

erosion.

KEY WORDS: Gravel pocket beach, Kvarner, Structure-from-Motion
photogrammetry, beach dynamics, beach rotation, coastal cliff, erosion,

accumulation, SWAN, Aladin, significant wave height, discharge, beach stability
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1. UVOD

Na Kvarneru prevladavaju minijaturna Sljunkovita a la, du ine od deset do preko tisu u
metara. Najve i broj ala je duine manje od stotinu metara. Ona imaju vanu
krajobraznu, ekolosku i ekonomsku vrijednost. Minijaturna ala mogu biti prirodna i
umjetna. Umjetna ala formiraju se zbog prosirenja kupaliSnih prostora i obrane obale
od Stetnog djelovanja mora, odnosno erozije i poplava. Prirodna ala naj eS e su
vezana uz stjenovite obale, koje prevladavaju na podru ju Kvarnera, te sa injavaju
oko 70% svjetskih obala. Takav tip obala esto je izlo en intenzivnom djelovanju
valova zbog specifi nog oblika podmorja. Uvale i rtovi nastaju djelovanjem valova,
tokova slatkih voda, kao posljedica geoloSke gra e, promjene morske razine itd. ala
smjeStena u uvalama i ome ena rtovima definirana su kao minijaturna ala ija
izmjena sedimenta s oblinjim podmorjem je zanemariva. Engleski nazivi za
minijaturna ala su: curved, embayed, hooked, pocket i headli-bay beaches (Ojeda i
Guillén, 2008). Hidrodinamika minijaturnih Sljun anih ala znatno se razlikuje od dobro
istra ene hidrodinamike duga kih pjeS anih ala. Morfologija minijaturnog ala

ograni ava uzdu obalni ( long-shore) transport sedimenta.

1.1. Ciljevi i hipoteze istra ivanja
Osnovni cilj ovog istra ivanja je analiza ponaSanja i mehanizma dinamike minijaturnih
Sljun anih ala na podru ju Kvarnera, te razjasniti pod kojim uvjetima su a la stabilna, a

pod kojim uvjetima dolazi do njihove erozije.
Osim osnovnog cilja odre eni su i slijede i cijevi:
Odabir metodologije mjerenja morfologije minijaturn ih Sljun anih ala

Jedan od preduvjeta provo enjaistra ivanja u sklopu ovog rada je odabir adek vatne
metodologije za mjerenje slo ene topografije istra ivanih minijaturnih Sljun anih
ala. Odabir metodologije odre en je ograni enim financijskim i ljudskim resursima.
Istra ivana ala nemaju pristup vozilima zbog ega oprema mora biti jednostavna i

lagana za dopremanje na mjesto istra ivanja.

Prilagodba i razvoj procedura za provo enje mjerenja minijaturnih

Sljun anih ala
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Primjenu odabrane metodologije potrebno je prilagoditi specifi nostima istra ivanih
minijaturnin ala. Razvijen je niz procedura za provo enje mjerenja i obrade

podataka koje su prilago ene potrebama istra ivanja.

Analiza morfoloSkih promjena minijaturnog ala izaz vanih djelovanjem

vjetrovnih valova

Promjene minijaturnog ala izazvane djelovanjem vje trovnih valova istra ene su
analizom promjena minijaturnog ala i primjenom num eri kih simulacija valova.
Istraeni su uvjeti se pod kojima dolazi do pove anja i smanjenja (oscilacija)
volumena ala, transporta sedimenta uzdu ( long-shore) i okomito (cross-shore) na

obalu.

Analiza morfoloSkih promjena minijaturnih ala izaz vana prodorom slatkih

voda

Analizirane su kratkotrajne morfoloske promjene minijaturnog S$ljun anog ala
nastale koncentriranim istjecanjem slatkih voda (buji nih i/ili podzemnih) te je
ustanovljen njihov utjecaj na dinamiku promjena al a u kombinaciji s djelovanjem

valova.

Analiza srednjoro nih promjena stjenovite obale sastavljene od ala i
klifova

U radu su analizirane srednjoro ne promjene stijenovite obale sastavljene od ala i
klifova. Istraen je utjecaj degradacije klifova na povrSinu ala, te je analiziran

utjecaj ala na intenzitet degradacije klifova.

Ovo znanstveno istraivanje rezultiralo je e novim spoznajama 0 geodinamici
minijaturnih ala, iako su provedena i publicirana istra ivanja rijetka, mogu se postauviti

polazne hipoteze:

Koncentrirani tok slatkih voda na alima bez zna ajnog antropogenog utjecaja,

uzrokuje privremenu, a ne trajnu eroziju ala.

Minijaturna ala su kratkoro no stabilni sustavi u pogledu koli ine sedimenta u

tijelu.

Rotacija minijaturnih ala isklju ivo je povezana s du-obalnim transportom

sedimenta, bez zna ajnih oscilacija njihovog volumena.



Igor Rui (2014): Geodinamika ala u podrju Kvarnera

uUvoD

U ovom radu provedena su znanstvena istraivanja podru ja koje je nedovoljno

istra eno, istra ivanjima su prethodila slijede aistraiva ka pitanja:
Koje su kratkotrajne promjene morfologije Sljun anih ala i Sto ih uzrokuje?

Dolazi li do pove anja ili smanjenja povrSine i koli ine sedimenta ala, te u

kojem vremenskom rasponu?

Utije e li zna ajno erozija klifova na formiranje i/ili pove anja minijaturnih

Sljun anih ala na podru ju Kvarnera?

1.2. Opravdanost istra ivanja

ala imaju veliku krajobraznu, ekolosku i ekonomsku vrijednost, Stite obalu od poplava
I erozija, a esto se koriste za rekreaciju i boravak. ala na po dru ju Kvarnera ine
okosnicu turisti ke ponude. Va nost turizma za gospodarstvo Republik e Hrvatske je
izrazito velika, o tome svjedo e podaci o ukupnim u incima turizma (izravnim i
neizravnim), koji su prema procjenama turisti ke potrosnje u 2005. godini imali udjel
od 14,7% u ukupnoj bruto dodanoj vrijednosti cijelog gospodarstva (Sutalo i dr., 2011).
Vlada Republike Hrvatske (2013) donijela je: STRATEGIJU RAZVOJA TURIZMA
REPUBLIKE HRVATSKE DO 2020 u kojoj se posebno naglaSava ure enje pla a, koje
su temelj turisti ke destinacijske infrastrukture. Jedna od prioritetnih mjera strategije je
uspostava sustavnog, promisljenog i odr ivog pristu pa ure enju i upravljanju pla ama.
Do sada sustavno ure enje i upravljanje pla a temeljilo se na turisti koj ponudi i tome
podre enoj izgradnji infrastrukture, dok morfoloski parametri ala nisu uzeti u obazir,

osim rijetkih izuzetaka.

Posljednjih dvadeset godina intenzivno se pokuSavaju prosiriti postoje a i stvoriti nova
ala. Pri tim pokuSajima esto nastaju Stete nasipavanjem mora neadekvatnim
materijalom i/ili pokuSajima stvaranja ala na hidr odinami ki nepovoljnim pozicijama.
U takvim slu ajevima mogu nastati zna ajne materijalne Stete, krajobrazne promjene

kao i nepovoljan u inak na biocenozu morskog dna.
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1.3. Pozadina istra ivanja
Istra ivanja na ovoj disertaciji provedena su u skl opu znanstvenih projekata: Procjena,
umanjivanje i upravljanje geoloskim hazardom u podru ju Kvarnera (voditelj:
Prof.dr.sc. edomir Benac; broj projekta: 114-0822695-2568, Ministarstvo znanosti,
obrazovanja i sporta); Hidrologija osjetljivin vodnih resursa u krsu (voditelj: Prof.dr.sc.
Nevenka Oani ; broj projekta: 114-0982709-2549, Ministarstvo znanosti,
obrazovanja i sporta) i GeolosSki hazard u podru ju Kvarnera (voditelj: Prof.dr.sc.
edomir Benac; Potpora Sveu iliSta u Rijeci). U sklopu izrade rada autor je boravio na
Sveu iliStu u Lancasteru kod Dr.sc. Suzane lli u sklopu stipendijskog programa:
Istra ivanje morfodinami kih promjena ala na podru ju Kvarnera (Hrvatska zaklada

za znanost, 2012).

Istraivanja ala i priobalja je znanstveno i stru no slabo obra eno na teritoriju
Republike Hrvatske. Nasuprot tomu, posljednjih dvadesetak godina doSlo je do
ubrzane urbanizacije obalnog prostora. Glavha ekonomska grana obalne hrvatske
postao je turizam koji se temelj na ponudi vezanoj uz kupaliSta, odnosno ala. Nastao
je veliki nerazmjer izme u znanja o obalnim procesima i koriStenja obalnog prostora,
Sto je dovelo do brojnih skupih i po okolis pogubnih zahvata u obalni prostor. Ve ina
tih zahvata je pokuSaj stvaranja novih umjetnih ili proSirenja postoje ih ala.

1.4. Struktura doktorskog rada

Struktura doktorskog rada oblikovana je poStuju i preporuke i pravila visokoSkolske
ustanove (PRAVILNIK O IZRADI | OPREMANJU DOKTORSKIH RADOVA
SVEU ILISTA U RIJECI). Za sve stru ne pojmove autor je nastojao koristiti hrvatsko
nazivlje, iako prijevod sa stranog jezika esto nije mogu . Zbog toga se uz prijevode
pojedinih pojmova ostavljalo i nazivlje na engleskom jeziku u zagradama ozna eno

kurzivom (engleski naziv).

Rad sadr i naslovni list, sa etak, sadr aj, glavni tekst, popis literature, priloge, popis

slika, popis tablica, popis kratica i ivotopis aut ora.

Glavni tekst sastavljen je od uvoda, pregleda dosadasnjih istraivanja, prirodnih
zna ajki Kvarnera, metodologije, rezultata koji su podijeljeni u etiri poglavija i

zaklju nih razmatranja.
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Poglavlje 2: Pregled dosadasnjih istra ivanja

U poglavlju 2 prikazane su osnovne teorijske postavke hidrodinamike Sljun anih ala
s naglaskom na hidrodinamiku minijaturnih Sljun anih ala. Dat je pregled provedenih
istra ivanja na podru ju Kvarnera, Hrvatske, Mediterana i drugih morfoloski sli nih
obala. Nadalje se prikazuju osnovne teoretske postavke i provedena istraivanja
geometrije ala. Posljednji dio poglavlja daje preg led mjerenja topografije ala.

Poglavlje 3: Prirodne zna ajke Kvarnera

U tre em poglavlju opisane su prirodne zna ajke podru ja istra ivanja — Kvarnera, i to

reljef i geoloSka gra a, klimatoloSke osobitosti i oceanografske zna ajke.
Poglavlje 4: Metodologija

etvrto poglavlje prikazuje koriStenu metodologiju u provedenim istra ivanjima. Prvi
dio opisuje teoretske osnove fotogrametrije, Structure-from-Motion (SfM)
fotogrametrije, trodimenzionalnog oblaka to aka i digitalnog modela terena (DMT). U
drugom dijelu prikazane su osnhovne teoretske postavke koriSteninh numeri kih

simulacija valovanja.

Poglavlje 5: Prilagodba i razvoj procedura za koriS  tenje Structure-from-Motion

(StM) fotogrametrije na minijaturnim sljun anim alima.

U prvom dijelu poglavlja opisana je razvijena procedura provo enja mjerenja
topografije minijaturnih Sljun anih ala iz niza fotografija pomo u SfM fotogrametrije.
Nakon toga slijedi detaljan opis svakog koraka procedure mjerenja, od snimanja ala
do georeferenciranja i verifikacije trodimenzionalnih modela ala. Na kraju poglavlja
opisan je na in primjene trodimenzionalnih oblaka to aka u istra ivanjima minijaturnih

Sljun anih ala.

Poglavlje 6: Kratkotrajne morfoloSke promjene minij aturnog ala izazvane

djelovanjem valova, alo Klan ac pokraj Brse a

Poglavlje 6 opisuje rezultate istraivanja kratkotr ajnih morfoloskih promjena ala
Klan ac kraj Brse a koje su izazvane valovima iz jugoisto nog - SE (jugo) i
sjeveroisto nog - NE (bura) smjera. Provedeno je 9 uzastopnih mjerenja ala od
listopada do prosinca 2013. godine. U rezultatima su opisana djelovanja vjetra pomo u

numeri kih simulacija, amplitude zabilje enih morfoloSkih promjena ala, oscilacije
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volumena ala, detaljan opis morfoloskih promjena ala izme u provedenih mjerenja i
dan je sistematiziran pregled zabilje enih morfolos kih promjena. Opisane su prednosti,

nedostaci i mogu a poboljSanja provedenih istra ivanja.

Poglavlje 7: Kratkotrajne morfoloSke promjene ala izazvane djelovanjem

otjecanja slatkih voda i valova, alo Uboka pokraj MoS eni ke Drage

U poglavlju 7 prikazani su rezultati istra ivanja m orfoloSkih promjena minijaturnog ala
u uvali Uboka, koje su uvjetovane istjecanjem slatkih voda i djelovanjem valova.
MorfoloSke promjene ala pra ene su kroz 11 povremenih mjerenja topografije ala
pomo u SfM fotogrametrije od sije nja do travnja 2012 godine. Opisane su promjene
visina i volumena ala, nakon ega je dat detaljan opis definiranih specifi nih

morfoloskih promjena ala.
Poglavlje 8: Evolucija stjenovite obale na podru ju Stare Baske

U poglavlju 8 opisani su rezultati istra ivanja nas talih promjena stjenovite obale na
podru ju Stare BaSke. Prikazane su promjene istraivane o bale koje uklju uju
povla enja klifova i proSirenja ala u razdoblju od 1966. do 2004. godine. Opisani su
rezultati istra ivanja geomehani kih karakteristika materijala klifova koji su zasnovani
na prilagodbi postoje eg modela stabilnosti obalnog klifa. Analiziran je utjecaj
marinske erozije na promjene istra ene obale s nagl askom na utjecaj povrSine ala na

umanjenje erozije klifova.
Poglavlje 9: Zaklju ak

U poglavlju 9 dani su zaklju ci provedenih istraivanja o koriStenoj metodologij i,
morfoloSkim promjenama minijaturnih ala izazvanih djelovanjem valova i istjecanja

slatkih voda, te 0 me usobnoj ovisnosti obalnih klifova i ala.

1.5. Metodologija

U ovom radu koriSteni su trodimenzionalni oblaci to aka derivirani iz niza fotografija i
numeri ke simulacije valova bazirane na polju vjetra. Svi podaci obra eni su
originalnim procedurama, koriStenjem programskog paketa MATLAB. U radu su
koriStene i Autodeskovi paketi Autocad i Map3D kao i program CloudCompare. U

sklopu ove disertacije veliki naglasak dan je na primjeni trodimenzionalnih oblaka za
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istra ivanja morfoloSkih promjena minijaturnih ala . Razvijene su i detaljno opisane
.Korak po korak® procedure mjerenja minijaturnih Sljun anih ala koriStenjem SfM
fotogrametrije. Numeri ki model valovanja SWN koriSten je za numeri ke simulacije

valovanja.

1.6. Opis istra ivanja

U ovom radu detaljno su istraena ala Klan ac kod Brse a, Uboka juno od
Mo$ eni ke Drage i Skrila zapadno od Stare Baske (jugoisto na obala otoka Krka)
(slika 1.1.).

NI

Kvarneri¢

Kvarne

Slika 1.1. Pregledna krata provedenih istra ivanja. | - Klan ac (kraj Brse a); Il - Uboka (ju no od
MoS eni ke Drage), Il — Skrile (Stara Baska). 1-9 - karakt eristi na ala istra ivanog podru ja
(slika 1.2.); 10 - Potovs ica (Faivre i dr., 2011)



Igor Rui (2014): Geodinamika ala u podrju Kvarnera

uUvoD

Odabir detaljno istra enih ala zasnovan je na tere nskom obilasku nekoliko desetaka
lokacija na podru ju Kvarnera (slika 1.2.). 1zabrane lokacije su reprezentativha ala
istraivanog podru ja, razli itih morfo-dinami kih karakteristika, povoljna za

provo enje detaljnih mjerenja.

Faivre i dr. (2011) detaljno opisuju morfoloSke promjene ala Potovs ica pokraj
Vrbnika. James i dr. (2013) istrauju alo Uboka, R ui i dr. (2013) istra uju alo
MosS eni ka Draga. Rui idr. (2014 a i b) objavljuju rezultate istra ivan ja na lokalitetu
Skrile.

Slika 1.2. Karakteristi na ala na podru ju Kvarnera.

ala prikazana na slici 1.2. formirana su na us ima buji nih vodotoka (1,3,5,6 1 9), u
podno ju klifova (2, 4 i 7), u podnoju strmih liti ca (1,2,4,7,9), te u naseljenim
podru jima pod zna ajnim antropogenim utjecajem (5, 6, 7, 8, 9).
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Slika 1.3. alo Klan ac pokraj Brse a. 1 — Povremeno istjecanje buji  nog vodotoka; 2 — Spilja;
3 - Sljunkovito alo

Na slici 1.3. prikazano je detaljno istraeno alo Klan ac pokraj Brse a. alo Klan ac
duga ko je 37 m, Sirina mu varira od 0 m do 20 m. Veli ina zrna Sljunka na povrsini
variraja od 5 do 45 mm. Na zapadnom dijelu ala je uS e buji nog vodotoka, dok se

na isto nom dijelu ala nalazi spilja.

Slika 1.4. alo Uboka ju no od Mo$ eni ke Drage. 1 — Povremeno istjecanje buji  nog vodotoka
i izvorskih voda; 2 — Povremeno izviranje voda; 3 - Sljunkovito alo

Na slici 1.4. prikazano je alo Uboka, juno od MoS eni ke Drage. alo Uboka

duga ko je 70 m, Sirina ala varira od 10 do 20 m. Veli ina zrna sedimenta ala na
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povrSini varira od 5 do 50 mm. Na srediSnjem dijelu ala nalazi se us e buji nog
vodotoka u koje utje u i povremeni krski izvori. Krski izvori se javljaju na viSe mjesta
du ala (slika 1.4.).

Slika 1.5. Obala na lokaciji Skrila zapadno od Star e Ba3ke. 1 - Povremeno istjecanje buji  nog
vodotoka; 2 — obalni klifovi; 3 - Sljunkovito alo

Na slici 1.4. prikazana je istra ena obala na lokac iji Skrila zapadno od Stare Baske
Na lokaciji Skrila zapadno od Stare Ba3ke istra ena je stjenovita obala du ine 500 m,
na kojoj se nalaze obalni klifovi i minijaturna al a. Na zapadnom dijelu istra ivanog

podru jaje uS e buji nog vodotoka.
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2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRA IVANJA

2.1. Op enito o Sljun anim alima i osnove hidrodinamika ala

Pod pojmom Sljun anih ala (gravel beach) podrazumijevaju se ala na kojima
prevladava Sljunkoviti sediment. Sljunak je definiran po standardiziranoj Udden—
Wentworth klasifikaciji kao sediment promjera od 2 do 64 mm, a ponekad Sljun ana
ala mogu sadr avati zrna veli ine do 265 mm (oblutak). Nevezani sediment se zbog
svojih povoljnih hidromehani kih svojstava sve viSe primjenjuje kao oblik zaStite obale
od Stetnog djelovanja valova, kao iza izgradnju umjetnih ala (Dean, 1983; Komar
1998; VanWellen i dr. 2000; Mason i Coates, 2001; Dean i Dalrymple, 2004).

Dominantni obalni procesi Sljun anih ala nedovoljno su istra eni (Buscombe i
Masselink, 2006). Ve ina dosadasnjih istra ivanja provedena je na pjeS anim alima,
zbog ve e zastupljenosti i eS ih problema sa erozijom. Laboratorijska i terenska
mjerenja Sljun anih ala izrazito su slo ena, a ponekad i neizvedi va. To objasSnjava
ograni eni broj znanstvenih publikacija i naizgled manji interes istraiva a za
problematiku Sljun anih ala (Orford i dr., 2002; Horn i Holmes, 2003; Pontee i dr.,
2004; Pedrozo-Acuna i dr., 2006; Pranzini i dr., 2013). Razvoj novih tehnologija kao
Sto su opti ka mjerenja, noviji tipovi kamera i fotoaparata, akusti ni ure aji i sl.
omogu ili su niz laboratorijskih i terenskih istraivanja, te razvoj novih modela
ponaSanja Sljun anih ala (Blewett i dr., 2000; Holmes i dr., 2002; Austin i Masselink,
2006; Almeida i dr., 2013). PrijasSnja istraivanja ala gra enih od krupnozrnastog
sedimenta ve inom su zasnovana na srednjoro nim i dugoro nim morfoloSkim
promjenama ala (Carter i Orford, 1984, 1993; McKay i Terich, 1992; Forbes i dr.,
1995, 1997; Orford i dr., 1995, 2002; Shulmeister i Kirk, 1997; Jennings i dr., 1998).
Manji broj, ve inom recentnih, istraivanja vezan je uz kratkotrajne promjene
Sljun anih ala (Ojeda i Guillén, 2008; lvamy i Kench, 20 06 Austin i Masselink, 2006;
Curtiss i dr., 2009; Ruiz de Alegria-Arzaburu i Masselink, 2010; Poate i dr., 2013).
Poznavanje kratkotrajnog ponaSanja i promjena ala neophodno je za efikasno

upravljanje postoje im i projektiranje novih ala (Mason i Coates, 2001 ).

Va an parametar upravljanja alima je bud et sedime nta, koji se temelji na usporedbi

donosa i gubitaka sedimenta ala (Bowen i Inman, 19 66; Komar, 1998; Masselink i
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Hughes, 2003; Rosati, 2005). Gubici sedimenta Sljun anih ala mogu biti izazvani
nepovoljnim hidro-dinami kim uvjetima, odnosno djelovanjem valova, morskih struja,
razine podzemnih voda, utjecajem objekata, istjecanja voda itd. Abrazija sedimenta
Sljun anih ala mo e sa injavati zna ajan udio u ukupnom bud etu sedimenta ala.

Intenzitet abrazije sedimenta ovisi o lokalnim uvjetima kao Sto su djelovanju valova,
vrsti i obliku sedimenta, udjel ala pod djelovanje m valova sl. (Matthews, 1983;
Hemmingsen, 2001; Dornbusch i dr., 2002). Teoretski izraz za procjenu abrazije
Sljun anih sedimenta nije definiran. Potreban je ve i broj istra ivanja zasnovanih na
»IN-Situ“ mjerenjima da bi se abrazija mogle uvrstiti u bud et sedimenta (Stephenson i
Brier, 2003).

Sljun ana ala definirana su kao reflektivni morfoloski tip ala (Carter i Orford, 1984 i
1993; Jennings i Shulmeister, 2002). No, refleksija valova moe biti zna ajno
umanjena zbog poroziteta ala. Powell (1990) je izm jerio izrazito niski koeficijent
refleksije Sljun anog ala od 10%. lako nedovoljno istra ena, pretpo stavlja se da
porozna berma lica Sljun anog ala zna ajno utje e na refleksiju valova (Buscombe i
Masselink, 2006).

Lom valova Sljun anih ala esto se odvija u veoma uskoj zoni, neposredno ispred
samog lica ala, zbog strmosti obale i lica ala (B aldock i dr., 1997; Baldock i Holmes,
1999). Na slici 2.1. prikazana je vremenska serija loma valova iz smjera juga na alu

Klan ac kod Brse a.
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Slika 2.1. Uska zona loma valova iz smjera SE (jugo ) nasljun anom aluKlan ac kod Brse a 26.
i 27.12.2013. a: neposredno prije loma vala; b: lo m vala; c: doseg loma vala; d: alo dan poslije
tijekom umjerenih valova

Zona loma valova (surf-zone) ala Klan ac je relativno uska, valovi se lome
neposredno ispred obalne linije, udar loma vala odvija se na samom licu ala (slika
2.1.). Uska zona loma valova uzrokuje prostornu koncentraciju energije disipacije
valova zbog ega dolazi do prekora enja kriti nih vrijednosti pomaka Sljun anih
sedimenta (Carter i Orford, 1993). Nagib lica ala najstrmiji je u zoni loma najve ih

valova. Strmost lica ala se dodatno pove ava induciranim transportom i akumulacijom
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sedimenta na licu ala (Pedrozo-Acuna i dr., 2006). Vaan imbenik hidrodinamike
svo$a Sljun anih ala je asimetrija poroznog toka koja nastaje razli itim modalitetima
te enjaizme ufaza uzdizanja i spustanja vala (uprush i backwash). Taj proces naziva
se asimetrija svoSa (Masselink i Pattiaratchi, 1998). Svos je turbulentni tok koji se

uspinje po povrsSini tijela ala nakon loma valova n a tijelu ala.

Migracije priobalnih sedimenta ve inom su generirane u zoni surfa valova gdje dolazi
do loma valova i strujanja induciranih lomom valova (Kraus i dr., 1982). Hidrodinamika
Sljun anih ala u zoni svoSa incidentnih valova ima zna ajan utjecaj na migracije
sedimenta i morfoloSke promjene Sljunkovitin ala. Hidrodinamika u zoni svoSa nije u
potpunosti razjasnjena (Bagnold, 1954; Inman i dr., 1966; Clifton, 1969; Sallenger,
1979; Masselink i Li, 2001; Austin i Masselink, 2005). Utjecaj razine i istjecanja
podzemnih voda na Sljun ana ala je zna ajan, ali slabo istra en (Austin i Masselink,
2005). Berma ala se pomi e prema moru u slu aju djelovanja valova u kombinaciji s
pove anom razinom podzemnih voda, dok se kod smanjenja razina podzemnih voda

pomi e prema obali (Lee idr., 2007).

Uzdu -obalna migracije sedimenta Sljun anih ala u zoni svoSa, nazivaju se na
engleskom ‘grazing’. Van Wellen i dr. (2000) smatraju da se 50 do 70% ukupnog du -
obalnog (long-shore) transporta sedimenta Sljun anih ala odvija u zoni svosa, te da
hidrodinami ki uvjeti u toj zoni imaju zna ajan utjecaj na bud et sedimenta tijela ala.

Porozitet tijela ala va an je parametar hidrodinam ike Sljun anih ala, odnosno re ima

inter-granularnog toka. Propusnost i hidrauli ka vodljivost Sljun anih sedimenta je
visoka i ovisi 0 njihovim karakteristikama i prostornoj distribuciji (Horn i dr., 2003;
Buscombe i Masselink, 2006). Zbog toga hidrauli ki parametri pojedinog ala mogu
zna ajno prostorno i vremenski varirati. Numeri ke simulacije ponaSanja Sljun anih
ala slo ene su zbog burnog reima te enja me u granulama Sljunka, kada ne vrijedi
Darcy-ev zakon (Holmes i dr., 2002; Horn i dr., 2003). Djelovanjem valova na Sljun ano
alo dolazi i do stvaranja zra nih d epova (Horn i dr., 2003). Hidrauli ki modeli esto
previSe pojednostavljuju njihovu slo enu hidrodinam iku (Horn, 2002; Pedrozo-Acuna i
dr., 2006).

Formiranje berme Sljun anog ala ovisi o0 nizu me usobno povezanih procesa kao Sto
su: transport sedimenta prema obali (cross-shore), re im morskih mijena, infiltracija

tijekom uzdizanja valova (runup) i sl. Prva istra ivanja povezuju visinu berme s v isinom
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incidentnih valova (Bagnold, 1940; Bascom, 1953; King, 1972). Kasnija istra ivanja
utvr uju vezu visine berme sa duinom (periodom) inciden tnih valova (Sunamura,
1975; Takeda i Sunamura, 1982). NajviSe berme ala formiraju se interakcijom
djelovanja valova i plime kada dolazi do prebacivanja valova preko (overtopping)
berme. Visoki valovi tijekom plime formiraju najviSu bermu, no najvisi valovi izazivaju
eroziju lica ala a time i smanjuju visinu berme, t aj proces je poznat kao ,paradoks
visine berme* (berm-height paradox) (Bascom, 1953; Strahler, 1966; Komar, 1998;
Hughes i Turner, 1999; Austin i Masselink, 2006; Weir i dr., 2006). Popre ni presjeci
Sljun anih ala dijele se na profile jednolikog nagiba i profile nejednolikog nagiba s
jednom ili viSe bermi (Carter i Orford, 1993).

Weir (2006) je istra ila ciklus formiranja i erozij e berme nakon probijanja ala lagune.
Zaklju uje da se ulaz u lagunu brzo zatvara formiranjem berme, a da je migracija
sedimenta koji tvore bermu inducirana kombinacijom djelovanja plimnih amplituda i
visokih valova. Vertikalni prirast berme je brz, dok se njezin horizontalni prirast odvija
sporije. On ovisi o formiranju niih bermi koje se formiraju tijekom manje plima i
djelovanja umjerenih valova na prednjem licu ala. Duncan (1964) je uo io da se
tijekom formiranja berme ve a zrna sedimenta ala viSe pomi u prema obali, te
formiraju bermu, dok manja zrna ostaju na ni im kot ama. On to pripisuje manjoj snazi
eksfiltracije toka na licu ala u fazi povla enja vala (rundown). Takva distribucija
sedimenta Sljun anih ala potvr ena je i kasnijim istra ivanjima (Orford i dr., 199 5;
Everts i dr., 2002; Osborne, 2005).

Mnoge studije potvrdile su cikli an i/ili sezonski modalitet promjene morfologije
Sljun anih ala. Erozija ala nastaje tijekom djelovanja olujnih valova, akumulacija
sedimenta (oporavak ala) javlja se tijekom djelova nja valova mrtvog mora (swell
condition) i umjerenijeg djelovanja valova (Caldwell i Williams, 1985; 1986). Dio
objavljenih istra ivanja zasnovan je na pra enju morfoloSkih promjena ala (Caldwell i
Williams, 1985; Stapleton i dr., 1999), dok dio studija povezuje promjene Sljun anih
ala s parametrima incidentnih valova (Lewis, 1931; Sherman, 1991; Coates i

Hawkes, 1998; Lorang i dr., 1999) bez provedenih mjerenja njihove hidrodinamike.

Va an, a do sada zanemaren, utjecaj na pokretanje z rna veli ine Sljunka u tijelu ala
ima na inloma valova na samom tijelu ala (Pedrozo-Acufa idr., 2007; 2008). Lomom

vala na tijelu ala induciraju se veliki pritisci i zme u poram zrna ala koji poniStavaju
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njihovu me usobnu povezanost, odnosno otpornost prema posmi nim pomacima
(Youd, 1977). Zbog toga dolazi do pomicanja ve e koli ine zrna ala prema obali, zoni
djelovanja svoSa, gdje se pomi u prema viSim kotama prednjeg lica ala. Slika 2.1.

prikazuje intenzitet loma valova i povrSine zahva ene svoSom ala Klan ac.

Zrna u tijelu Sljun anih ala pomi u se kotrljanjem, klizanjem i skakutanjem, pomaci
ovise o0 veli ini i obliku sedimenta, heterogenosti lica ala, te o hidrodinami kim
uvjetima. Prostorni raspored sedimenta ala ovisi 0 na inu transporta sedimenta , te
zna ajno utje e na morfo-dinami ke parametre lica ala. Prostorna raspodjela zrna
Sljun anih ala veoma je izraena, na alima se javljaju razli ite zone karakteristika
zrna Sljunka (Bluck, 1967; Orford, 1975). Mnoga istra ivanja potvr uju postojanje vise
zona razli itih veli ina i oblika sedimenta na jednom alu (Sharp i Fan 1963; Wright i
Short, 1984; Williams i Caldwell, 1988; Petrov, 1989; Isla, 1993). Razlozi takvog
sortiranja sedimenta nisu u potpunosti razjasnjeni (Buscombe i Masselink, 2006).

Raspored zrna du profila ala odre en je njegovim oblikom, odnosno stupnjem
zaobljenosti. Plo asta zrna lakSe migriraju induciranim morskim strujama prema visim
kotama profila ala, na kojima se zadr avaju zbog n jihovog oblika (Bluck, 1967).
Nasuprot tome zrna sfernog oblika te e se zadr avaj u na viSim kotama berme zbog
odnoSenja u povratnoj fazi strujanja svoSa (backwash). Ovu tezu potvr uje viSe autora
(Petrov, 1989; Wright i dr., 1979), dok su je neki negirali (Carr, 1971; Jackson i
Nordstrom, 1993). Williams i Caldwell (1988) testirali su Bluckovu (1967) tezu na
Sljun anim alima, te su doSli do zaklju ka da raspored sedimenta du lica ala
primarno ovisi 0 veli ina zrna ala. Navedena teza ne vrijedi u slu aju izraene
nejednolikosti parametara sedimenta, intenzivnih du obalnih ( long-shore) migracija
sedimenta i djelovanja ekstremnih valova (Orford i dr., 2002; Carter i Orford, 1991,
1993).

Caldwell i Williams (1985) su predlo ili podjelu Sl jun anih ala na osnovi geometrije
profila ala, odnosno njegove berme. Definirali su deset vrsta profila, koje nisu uspjel
povezati s obalnim procesima. Jennings i Shulmeister (2002) su istra ili vezu izme u
nagiba profila i veli ine sedimenta na Sljun anim, mjeSovitim Sljun ano-pjeskovitim i
kompozitnim alima. Dokazali su vrstu povezanost veli ine zrna i nagiba profila ala.
Njihovi rezultati nadopunjuju rezultate istra ivanj a Sheparda (1962) i Komara (1998)

za ve a zrna Sljunka. Jennings i Shulmeister (2002) mjere nagibe lica i aktivhog profila
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ala, izraavaju iih pomo u kuta nagiba ala b. Najve i nagibi lica ala zabilje eni su
na Sljun anim alima, te taj nagib iznosi izme u 0,08 i 0,25, prosje no 0,18. Nagibi
aktivnog profila su neSto manji i za Sljunkovita ala se kre u izme u 0,09 i 0,19,

prosje no 0,12.

Po definiciji minijaturnog ala izmjena sedimenta i zme u minijaturnog ala i obli njeg

podmorja je zanemariva. Na alo djeluje energija in cidentnih valova ograni enog
smjera ovisno o obliku uvale u kojoj se alo nalazi . Zbog toga nastaju velike razlike u
djelovanju valova i promjenama svakog pojedina nog ala. Minijaturna ala udaljena

svega nekoliko stotina metara mogu biti potpuno razli ite morfodinami ke parametre
(Dehouck i dr., 2009). Svako minijaturno alo potre bno je zasebno istraiti zbog
jedinstvenog djelovanja valova, karakteristike sedimenta, morfologija obale i podmorja
(Bowman i dr., 2009),. Oblik minijaturnog ala poku Salo se opisati na osnovi tri stati ka
modela obalne linije: logaritamski (Silvester, 1960), paraboli nim (Hsuidr., 1989 a i b)
I hiperboli ki (Moreno i Kraus, 1999).

Mnoga minijaturna ala, gdje su zale a obale brdovita, nastala su na us ima potoka i
buji nih vodotoka (Storlazzi i Field, 2000; Dehouck i dr., 2009; Pranzini i Rosas, 2009;
Jackson i dr., 2010; Cipriani i dr., 2011; Thomas i dr., 2012; Pranzini i dr., 2013).
Minijaturna ala u pravilu su ograni ene du ine zbog morfoloskih karakteristika obale
(Short, 2010), no postoje i du a od etiri kilometra (Norcross i dr., 2002). Rotacija a la
uzrokuje njihovo lokalno povla enje ili napredovanje, pri emu ne dolazi do
dugotrajnog gubitka ili akumulacije sedimenta. Minijaturno alo se jednostavno vra a
u prvobitan polo aj kao reakcija na promjenu smjera incidentnih valova (Klein i dr.,
2002). Rotacija minijaturnog ala smatra se glavnim parametrom promjene njegove
obalne linije. Promjene presjeka ala mogu izazvati promjene obalne linije ala (Harley
i dr., 2011; Sancho-Garcia i dr., 2013).

Minijaturna ala naj eS e imaju ograni enu mogu nost donosa sedimenta (Brunel i
Sabatier, 2009). Lokalne izvore sedimenta mogu initi erozija klifova, debritni tok,
padinski procesi i sl. (Norcross i dr., 2002; Jura i i dr., 2009). Ve ina donosa
sedimenta brdovitog reljefa potje e od planinskih potoka i buji nih vodotoka (Inman i
Jenkins, 1999). Koli ina donosa buji nog sedimenta ovisi o fizi kim i geoloSkim
karakteristikama sliva (povrsina i nagib sliva, geoloska gra a, koeficijent otjecanja,

mre a vodotoka i sl.), intenzitetu oborina, koriSte nju zemljiSta, ure enje vodotoka,
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izgradnja brana, koriStenje voda (Inman i Jenkins, 1999; Syvitski i Milliman, 2007,
Pranzini i dr., 2013). Na podru jima s mediteranskom klimom pronos buji nog
sedimenta vezan je uz rijetke doga aje visokog intenziteta koji se pojavljuju nekoliko
puta godisnje ili pak jednom u viSe godina (Hooke, 2006; Barnard i Warrick, 2010).
Aktivacija buji nih voda mo e donijeti zna ajne koli ine sedimenta na alo, no nastale
promjene tesko je izmijeriti, jer se radi o rijetkim, teSko predvidljivim doga ajima
(Barnard i Warrick, 2010). Akumulacija sedimenta na minijaturnim alima rijetko je
opisana u znanstvenim publikacijama (Wheatcroft i dr., 1997; Warrick i Fong, 2004).
Rijetke studije opisuju ponasajne Sljunkovitih sedimenta u interakciji us a vodotoka i
ala (Barnard i Warrick, 2010; Faivre i dr., 2011; Pranziniidr., 2013).

Rijetka su istra ivanja prirodnih i umjetnih minija turnih ala, zanimljiva istra ivanja

provedena su u Italiji (Del Grosso i Pranzini, 2003; Mannori i Pranzini, 2004; Nordstrom
i dr., 2004; Pranzini i Rosas, 2009; Pranzini i dr., 2013); Spanjolskoj (Basterretxea i
dr., 2004; Ojeda i Guillén, 2008; Bowman i dr. 2009); Francuskoj (Dehouck i dr., 2009),
Ujedinjenom Kraljevstvu (Short i Masselink, 1999); Gr koj (Velegrakis i dr., 2005;
Vousdoukas i dr., 2009), Sjedinjenim Ameri kim Dr avama (Finkelstein, 1982; Inman
I Jenkins, 1999; Storlazzi i Field, 2000; Norcross i dr., 2002); Ju noj Americi (Klein i
Menezes, 2001; Klein i dr., 2002; Anthony i Dolique, 2004; Klein i dr., 2010), Australija
i Noviom Zelandu (Weir i dr., 2006; Harley i dr., 2011).

U ltaliji se isti u istra ivanja Pranzinija (Del Grosso i Pranzini, 2 003; Mannori i Pranzini,
2004; Nordstrom i dr., 2004; Pranzini i Rosas, 2009; Pranzini i dr., 2013). Ta
istra ivanja povezuju procese na alu i njegovom za le u. Pranzini istra uje promjene
produkcije i pronosa sedimenta rijeka i bujica kao posljedica promjene koriStenja
zemljista.

Erozija mnogih ala nastala je promjenom prirodnog reima pronosa aluvijalnog
sedimenta (Wheatcroft i dr., 1997; Storlazzi i Field, 2000; Hooke, 2006; Syvitski i
Milliman, 2007; Barnard i Warrick, 2010; Cipriani i Pranzini, 2011). U Kaliforniji je
smanjena koli ina fluvijalnog nanosa za ak 75% izgradnjom akumulacija i retencija.
To mjestimice znatno utje e na pove anje erozije obale, zbog ega se veliki nov ani
iznosi troSe za umjetnu dohranu ala (Willis i Grig gs, 2003). Izgradnja akumulacija na
gr kim otocima mogla bi smanijiti donos nanosa na ala za ak 50% (Velegrakis i dr.,
2008).
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2.2. GeomorfoloSke promjene na stjenovitim obalama

GeomorfoloSke promjene stjenovitih obala ovise o vrsti stijene i vanjskim utjecajima
poput valova i oborina. Promjene mogu biti dugoro ne (izazvane bioerozijom i
abrazijom stijena) ili kratkotrajne, izazvane rijetkim doga ajima poput djelovanja
ekstremnih valova na stijene manje vrsto e. Promjene stjenovitih obala naj eS e su
dugotrajne, izazvane rijetkim doga ajima visokog intenziteta, zbog ega su tesko
uo ljive na kratkoro nim istra ivanjima. Takve obale esto su opasne za provo enje
terenskih istra ivanja zbog nepristupa nostii este izlo enosti visokim valovima. Zbog
toga su rijetka detaljna istra ivanja temeljena na direktnim terenskim mjerenjima, te je
potreban razvoj i primjena novih tehnologija za daljinsko (remote) prikupljanje
podataka (Felton, 2002; Trenhaile, 2002).

Stjenovite obale s klifovima ine oko tre ine svjetskih obala (Bird, 2000), a gra ene su
od klifova i morskih terasa oblikovanih djelovanjem valova (Grabau, 1913; Semeniuk i
Johnson, 1985; Sunamura, 1992). Velike koli ine Sljun anog sedimenta nastaje
troSenjem stjenovite obale. U povoljnim uvjetima akumulacije sedimenta mogu nastati
ala. Ona mogu umanijiti procese troSenja klifova uk oliko je tijelo ala dovoljno veliko
da adsorbira energiju djelovanja valova (Jennings i dr., 1998; Anthony i Dolique, 2001,
Pontee i dr., 2004; Pye i Blott, 2009). No, Sljun ani sedimenti mogu djelovati i abrazivno
na no icu klifa (Sunamura, 1982; 1992).

Stjenovita obala gra ena od rtova i uvala (crenulated coasts) nastaje tijekom du eg
perioda (Trenhaile, 1989) i to kao rezultat razlike vrsto e stijena uvale i rta. Stijene na
rtu su ve e konzistencije i otpornije na marinsku eroziju. Navedeni tip obale mo e
posti i stanje ekvilibrijuma kada erozija u uvalama i rtovima postaje podjednakog

intenziteta zbog transformacija valova u uvalama.

Stabilnost obalnih klifova povezana je s erozijom baze klifa izazvanom djelovanjem
valova, te smanjenjem vrsto e stijenske mase njezinim mo enjem (weathering)
(Sunamura, 1992). Produbljivanje potkapine na noici klifa dolazi do smanjenja
stabilnosti i na koncu samog prevrtanja klifa (Williams i dr., 1993; Matsukura, 2001,
Kogure i dr., 2006; Kogure i Matsukura, 2010). Ve ina modela analize stabilnosti
obalnih klifova zasnovano je na osnovnoj vezi prevladavaju ih fizi kih procesa obale,
ala i klifa (Walkden i Hall, 2005, 2011; Trenhaile , 2009; Castedo i dr., 2012).
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2.3. Istra ivanja na Kvarneru, Mediteranu i sli nim obalama

Istra ivanja geomorfolosSkih procesa na sjeveroisto noj strani Jadranskog mora su
rijetka i naj eS e provedena bez detaljnih mjerenja. Nakon relativno davnog pregleda
geoloSke gra e Jadranskog podmorja (Alfirevi , 1964; 1965), prvi novi cjeloviti pregled
prikazuju Pikelj i Jura i (2013). Detaljnija istra ivanja izvrSena su jedino za podru je
Kvarnera, a djelomi no i za podru je Istre. Benac (1989) opisuje morfogenezu vrlo
strmih i okomitih obala u podru ju Kvarnera, Benac i Segota (1990) prikazuju
morfogenezu sjeverne obale Rije kog zaljeva, Benac i Jura i (1998) geomorfolosSku
evoluciju Kvarnera od gornjeg pleistocena. Postanak i morfoloSka evolucija estuarija
rijeke RaSe opisana je u viSe radova (Benac i dr., 1991; Arbanas i dr., 2004; Benac i
dr., 2007; Jura i i dr., 2009). Benac i Arbanas (1990) opisuju morfoloSku evoluciju
uS a Rje ine. Benac i dr. (1992) objaSnjavaju evoluciju rije nih us a u podru ju
Kvarnera, a Crmari idr. (2007) opisuju sedimentacijske procese naus ima Dubra ine

i Novaljske Ri ine.

Recentni geomorfoloSki procesi u Rije kom zaljevu opisani su u nekoliko radova
(Benac, 1992; Benac, 1994; Benac, 1996a). Jura i i dr. (1999) prikazuju prvu
modernu kartu sedimenta u podmorju Kvarnera. Magdaleni i dr. (1992) i Benac i dr.
(2003) govore o inenjerskogeoloskim zna ajkama jugoisto nog dijela Bakarskog
zaljeva. Probleme zastite prirodnih ala u podru ju Kvarnera opisuju Benac i dr. (1998)
i Jardas i dr. (1998). Procesi bioerozije na karbonatnim stijenama u podru ju Rije kog
zaljeva i Vinodolskog kanala opisani su u nekoliko radova (Benac i dr., 2004; Jura i |
Benac, 2006; Benac i dr., 2008). Geomorfoloski procesi na obalama Kvarnera i mogu i
rizici vezani za o ekivano podizanje morske razine opisani su u nekoliko radova
(Benac i dr., 2007; Jura i idr., 2009; Benac i dr., 2009; 2010; 2012).

Morfodinamika minijaturnih ala u podru ju Kvarnera analizirana je u nekoliko radova
(Benacidr., 2010; Rui idr., 2011; Rui iBenac, 2011, Faivre i dr., 2011, James i
dr., 2013, Rui i dr., 2013). Podlo nost obalnih padina marinskoj eroziji i klizanju,
analizirana je za podru je Kvarnera (Benac i dr., 2013) i za jugozapadnu obalu otoka
Krka (Benac i dr., 2014, Rui idr., 2014 i 2015).
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2.4. Mjerenja topografije ala

U posljednje vrijeme doSlo je do intenzivhog razvoja novih tehnologija mjerenja
geomorfoloskih tvorevina, a najve i razvoj doivjele su tehnologije daljinskog
prikupljanja podataka (Westoby i dr., 2012). Primjena novih tehnologija, kao Sto su
fotogrametrija, radar, opti ki radar (Lidar) i sl., omogu uje brzo i jednostavno
prikupljanje trodimenzionalnih podataka visoke razlu ivosti i preciznosti. Sve je e$ a
primjena trodimenzionalnih oblaka to aka generiranin iz niza fotografija u
geomorfoloskim istra ivanjima (Lane i dr., 2000; Gr osse i dr., 2012; James i dr., 2012,
Westoby i dr., 2013). Zbog malih troSkova i jednostavne logistike, topografska
mjerenja temeljena na nizu fotografija imaju zna ajne prednosti u odnosu na koristenje
laserskog skenera i to u slu ajevima kada se radi o teSko pristupa nim podru jima
brzo promjenjive morfologije (James i dr., 2012). Fotografske kamere se mogu
instalirati na razne tipove bespilotnih letjelica, Sto mjerenja ini brim, preciznijim i
jednostavnijim (Marzolff i dr., 2003; Boike i Yoshikawa, 2003; Eisenbeiss i dr., 2005;
Lejot i dr., 2007; Smith i dr., 2009; Vericat i dr., 2009; Niethammer i dr., 2012; Dandois
i Ellis, 2013; Wallace i dr., 2012). SfM fotogrametrija primijenjena je za istra ivanje
morfologije rije nih korita (Barker i dr., 1997; Pyle i dr., 1997; Chandler i dr., 2002;
Brasington i Smart, 2003; Bird i dr., 2010;), erozije (Betts i DeRose, 1999; Marzolff i
Poesen, 2009; Heng i dr., 2010), stijenskih pukotina (Sturznegger i Stead, 2009).
Siroko-pojasna fotogrametrija primijenjena je za laboratorijska istra ivanja erozije
(Stojic i dr., 1998; Hancock i Willgoose, 2001; Brasington i Smart, 2003; Heng i dr.,
2010).

Daljinska istra ivanja ala provode se koriStenjem: satelitskih snimaka (Schiaffino i dr.,
2012; Harris i dr., 2011), avionskih snimaka, laserskih skenera i video snimaka. House
i Crescent (2000) uspore uju primjenu klasi nih mjerenja, satelitskih i avionskih
snimaka, te radara za mjerenja topografije pjeskovitog ala.

Tlocrtne karakteristike minijaturnin ala naj e$ e su istra ivane primjenom satelitskih
i avionskih snimaka, te video sistema pra enja (Bowman i dr., 2009; Klein i dr. 2010;
Silveira i dr., 2010; Schiaffino i dr., 2012; Turki i dr., 2013; Sancho-Garcia i dr., 2013).

Sve je u estalije koriStenje video sustava za pra enje morfoloskih promjena ala
(Holman i Lippmann, 1987; Holman i Stanley, 2007). Video tehnika omogu uje

pra enje promjene ala u funkciji vremena, te predstavlja povoljan odnos cijene i
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kvalitete podataka (Turki i dr., 2013). Video sistem primjenjuje se za pozicioniranje
obalne linije ala, profila alaizme u plime i oseke (Aarninkhof i dr., 2000; Harley i dr.,
2011), dubina ispred ala (Stockdon i Holman, 2000) .

Laserski skeneri se sve eS$ e koriste u istra ivanjima obale (Guenther, 1998; S aye i
dr., 2005; Turki i dr., 2013). Rezultat mjerenja su trodimenzionalni oblaci to aka visoke
razlu ivosti i preciznosti, koji daju puno viSe podataka o alu u odnosu na koristenje
klasi nih geodetskih metodi (Young i Ashford, 2006; Theuerkauf i Rodriguez, 2012).
Blizu-pojasna (soft-copy) fotogrametrija esto se koristi za mjerenje morfologije ala
(Ojeda i dr., 2002; Dornbusch i dr.; 2009.). Mogu nost primjene SfM fotogrametrije na
alima prikazana je tek posljednjih godina, u manje m broju publiciranih radova (Harwin
i Lucieer, 2013; Westoby i dr., 2013; James idr., 2013; Rui idr. 2013, 2014a, 2014b).
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3. PRIRODNE ZNA AJKE KVARNERA

3.1. Reljefigeoloska gra a

Podru je Kvarnera je poluzatvoreni dio Jadranskog mora, smjeSten izme u liburnijske
obale na zapadu i vinodolsko-velebitske obale na sjeveroistoku. Oto ni nizovi Cres-
LoSinj i Krk-Rab-Pag dijele to podru je na Rije ki zaljev, Kvarnerski zaljev (Kvarner u
uem smislu), Kvarneri 1 Vinodolsko-velebitski kanal. Ove geomorfoloSke jedinice
imaju dinarskidski smjer pru anja SZ-JI, dok se isto na obala istarskog poluotoka

pru a smjerom SSI-JJZ (slika 1.1).

Na povrsini kopnenog dijela kvarnerskog podru ja nalaze se vapnenci donje krede,
prijelazne kredne karbonatne bre e, gornjokredni vapnenci i dolomiti u izmjeni, kao i
gornjokredni rudistni vapnenci. Od paleogenskih naslaga zastupljeni su foraminiferski
vapnenci i siliciklasti ne naslage (lapori i fliS), te karbonatne bre e (Veli i Vlahovi ,
2009). Karbonatne stijene su dominantne, dok je rasprostranjenost siliciklasti nih
ograni ena. Iznimka je otok Rab, koji je ve im dijelom oblikovan u naslagama fliSa i po
tomu jedinstven na Hrvatskom dijelu Jadranskog mora. Karbonatne i siliciklasti ne
stijene tvore osnovnu stijensku masu koja je na kopnu djelomi no pokrivena mla im

tvorevinama.

Kvartarne i recentne poluvezane do nevezane tvorevine su pokriva nha stjenovitoj
podlozi. Vrlo su razli ite geneze i litoloSkog sastava. U kvartarne tvorevine pripadaju:
crvenica, les, vezani i aktivni sipar, padinski nanos na fliSu, poto ni i rije ni nanos,

marinski sedimenti i antropogene tvorevine (Benac, 2000).

Podvla enje Jadranske karbonatne platforme pod Dinaride u izravnoj je svezi s
tektogenezom kvarnerskog podru ja (Blaskovi , 1999). Neotektonski pokreti od
donjeg pliocena do danas imali su presudnu ulogu u oblikovanju danasnjih struktura.
Odraavali su se u horizontalnim i vertikalnim pokr etima razli itih predznaka i
intenziteta. Osim rotacije cjelokupnog prostora, doga ala su se zna ajna izdizanja
grebena U ke, dijelova otoka Cresa i Krka, uz istovremeno tonjenje dijelova sadasnjih
morskih bazena (Prelogovi idr., 1995).
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Kredne i paleogenske karbonatne siliciklasti ne stijene (fliS) borane su i rasjednute.
Stijenski kompleks bio je tijekom geoloSke proslosti podvrgnut stresu promjenljivih
smjerova i intenziteta, budu i da je podru je Kvarnera imalo vrlo dinami an tektonski
razvoj (Blaskovi , 1999; Vlahovi i dr., 2005). Posljedica toga je nastanak esto
slo enog strukturnog sklopa, ije se zna ajke bitno razlikuju i na relativno malim
udaljenostima. Uslijed boranja i rasjedanja stvoreni su genetski razli iti sustavi
pukotina, koji karbonatnu stijensku masu dijele na monolite centimetarskih do
metarskih dimenzija. Uz izra enije tektonske zone, prvenstveno navla ne, ali i zone
velikih smi nih rasjeda sa subhorizontalnim kretanjima tektonskih blokova, stijenske

mase bitno su ja e zdrobljene.

Karbonatne stijene esto su ogoljene, odnosno podru ja oblikovana u njima imaju
tipi an krski izgled. Na tim stijenama este su zone crvenice, posebice u ponikvama.
Nasuprot tomu, siliciklasti ne stijene podlo ne su ubrzanom troSenju pa je stoga
uglavnom pokrivene glinovito-prasSinastom zonom raspadanja (Benac, 2000).

U podmorju Kvarnera (u Sirem smislu) nalazi se tri osnovna tipa morskoga dna: golo
kamenito morsko dno, gdje se krupnozrnasti sedimenti nalaze u izoliranim
udubljenjima na povrsini stijene, morsko dno prekriveno krupnozrnastim pjeskovitim
do Sljunkovitim sedimentom i morsko dno prekriveno sitnozrntim pjeskovito-muljevitim
sedimentom. Sitnozrnati muljeviti sedimenti ustanovljeni su u Rije kom zaljevu,
sjevernom dijelu Kvarnera (u u em smislu), Kvarneri u, te Vinodolskom i Velebitskom
kanalu. Pjeskovit sedimenti na eni su uz ju ni dio otoka Krka, oko otoka Raba i Su ska,
te jugoisto no od otoka Cresa i LoSinja prema otvorenom moru sjevernog Jadrana
(Jura i idr., 1999).

U pli im, priobalnim zonama oblikovanim u karbonatnim stijenama podmorske padine
su kamenite, odnosno hridinaste To je litoralna i sublitoralna zona pod utjecajem
erozijskog djelovanja valova. Na stjenovitoj podlozi mjestimice se nalazi sediment
nastalo marinskom erozijom obale ili pak doneseni s kopna vodom (nastavci
proluvijalnih nanosa) ili gravitacijom (podmorski sipari). Sljunkovita dna karakteristi na
su za podmorske nastavke brojnih buji nih dolina, a ispod vrlo strmih ili okomitih litica

esti su podmorski sipari. Uz obale oblikovane u naslagama fliSa morsko dno je blagog

nagiba i naj e$ e pokriveno pijeskom, koji je nastavak pjeskovitih ala na obali.
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Dno Rije kog zaljeva gotovo je zaravnjeno, najve e dubine su od -65 do -66 m. Dno
postupno postaje pli e od Velih vrata prema otvorenom dijelu Jadrana, do dubine -50
do -55 m. Me utim, u prolazu Srednja vrata dno postupno tone prema akvatoriju
Kvarneri a, gdje su dubine ve e od -90 m. U tjesnacu Krusija, izme u otoka Cresa i
otoka Plavnika najve a izmjerena dubina je ak -125 m. U vrlo uskom Tihom kanalu
najdublji dijelovi dna dosi u dubinu -60 m.

Liburnijska obala, odnosno isto na obala Istre okrenuta Rije kom zaljevu i Kvarneru
izdu ena je gotovo usporedno s gorskim hrptom U ke. Pru anje hrpta U ke prekinuto
je na jugu popre no Plominskim zaljevom, uvu enim u kopno preko tri kilometra.
Podno glavnog grebena prua se blae nagnuti dio pa dine, ija cjelovitost je
poreme ena popre nim suhim dolinama, od kojih su morfoloSki najizra enije one u
zale u Opatije, | i a, Ike, Medveje i MoS eni ke Drage. Od ulaza u Plominski zaljev,
na sjever sve do MoS eni ke Drage, obale su vrlo strme, a ponegdje i vertikalne.
Padine i veliki dio obale oblikovan je u karbonatnim stijenama, koje su mjestimi no
pokrivene crvenicom. Na dnu duboko usje enih dolina nalaze se viSemetarske

nakupine Sljunka.

Kopneni okvir Liburnijske obale odre uje i njegov podmorski reljef. Uz istarsku obalu,
od rta Masnjak, na ulazu u Plominski zaljev, do Medveje i obale Cresa, izobata od -50
m nalazi se svega desetak metara od obalne crte. Brojni su podmorski strmci i sipari.
Idu i od Medveje na sjever prema Rijeci, hagib dna postaje bla i pa se izobata od -50
m nalazi i do 1000 m udaljena od obale. Potopljeni dijelovi proluvijanih lepeza vidljivi
su u reljefu podmorja i nekoliko desetaka metara od obalne linije.

Sjeverni dio otoka Cresa gotovo u cjelini ima oblik krSke zaravni oblikovane u
karbonatnim stijenama gornje krede i paleogena. Gorskim hrptom smjera pru anja
SSZ-JJI, zaravan je podijeljena na nii sjeverni di o, prosje ne nadmorske visine oko
300 m i viSi jugozapadni dio prosje ne visine 400 do 450 m. Od rubova zaravni padine
se strmo obruSavaju prema moru. Stoga su obale sjeveroisto nog dijela otoka Cresa,
okrenute prema Rije kom zaljevu i prolazu Vela vrata, izrazito strme i hridinaste.
Izobata -50 mjestimi no se nalazi svega desetak metara od obalne crte. Mjestimi no
su vidljive jaruge, plitko usje ene u karbonatnu stijensku masu, iji priobalni dijelovi su
ispunjeni Sljunkovitim nanosom. Na obali su esti aktivni sipari ija se tijela prote u u

podmorije.
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Jugozapadni dio krSke visoravni na otoku Krku oblikovan je u vapnena ko-
dolomiti nim karbonatnim gornjokrednim stijenama, te djelomice u foraminiferskim
vapnencima i vapnena kim bre ama paleogena. Uska i isprekidana zona
siliciklasti nih stijena pru a se uz jugozapadni rub ove visorav ni. Kod naselja Stara
BaSka zona siliciklasti nih stijena, djelomi no pokrivenih siparnim bre ama pru a se

uz obalu, a zatim prema sjevorozapadu odvaja poluotok Negrit od krSkog uzvisenja.

Opisane geomorfoloSke zna ajke i geoloSka gra a kopna imaju izravan odraz na reljef
obale i podmorje tog dijela otoka Krka. Ispred naselja Stara BaSka na obali je oblikovan
klif, a ispred njega marinska terasa. Zbog toga je podmorje vrlo blagog nagiba, a
izobata -10 nalazi se 100 do 200 m od obalne crte. Sjeverozapadno, prema rtu Negrit,
obale su strmije i prete ito oblikovane u karbonatn im stijenama. Na karbonatnim
stijenama vidljiva su korita buji nih tokova, a na njihovom kraju su ala oblikovana u
buji nim sedimentima. Mjestimi no su razvijeni klifovi. Izobata -30 m nalazi se pribli no
100 m od obalne crte. Markantna pojava u reljefu je duboko usje ena dolina
periodi nog vodotoka Oprna. Dno nieg dijela doline pokrive no je Sljunkovitim

sedimentima.

Danasnja raznolikost reljefa na kopnu i u podmorju posljedica je litoloSkog sastava,
recentnih tektonskih pokreta kao i geomorfoloskih procesa prouzro enih klimatskim
promjenama i oscilacijama morske razine tijekom kvartara (Benac i Jura i , 1998).
MorfoloSke odlike reljefa i strukturni sklop naslaga kao i izra ena seizmi nost, tako er
ukazuju na vrlo ivu recentnu tektonsku aktivnost. More je po elo plaviti sjeverni
Jadran, patako i podru je Kvarnera prije nesto viSe od 18.000 godina. Holocenski rast
morske razine bio je vrlo brz, ali prije skokovit nego kontinuiran. Hidrografski i
sedimentacijski uvjeti sli ni danasnjima nastali su tiekom holocena, pred oko 5000
godina (Benac i dr., 2007). More je potopilo krski reljef, a budu i da je donos materijala
s kopna bio relativno malen, izdignuta kamenita podru ja su ostala nepokrivena,
me utim u udubljenim dijelovima paleoreljefa po elo je talo enje onog dijela materijala

koji ipak dospijeva s obale (Benac, 1996; Jura i , i dr.,1999).
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3.2. Klimatske posebnosti

Na podru ju Jadranskog mora sukobljavaju se klimatski utjecaji europskog, azijskog i
afri kog kontinenta te Atlantskog oceana i Sredozemnog mora. Kvarner se nalazi
priblino na 45° sjeverne geografske Sirine, u podru ju prevladavaju e zonalne
cirkulacije zraka iz zapadnoga smjera. Zbog toga u ve em dijelu godine ovim
podru jem prolaze ciklonalni poreme aji koji donose znatne koli ine vlage. Me utim,
u ljetnom razdoblju granica zapadnog strujanja pomi e se prema sjeveru i nastupa
dugotrajnije susno razdoblje. Uz navedenu op u cirkulaciju atmosfere, pojavljuju se i
sekundarni centri cirkulacije prouzro eni nejednolikim zagrijavanjem kopna i mora
(Segota i Filip i , 1996). Zbog toga podru je Kvarnera ima vrlo promjenljive klimatske
zna ajke s op enito toplijim i susnijim ljetnim, te hladnijim i vlanijim zimskim
razdobljem, Sto su tipi ne odlike submediteranske i mediteranske klime. Ipak, nazire
se i prostorna diferencijacija kao posljedica modifikatorskog utjecaja reljefa (Penzar i
dr., 2001).

Ukupna prosje na godiSnja koli ina oborina u razdoblju od 1971. do 2000. godine na
Liburnijskoj obali bila je viSa od 1500 mm, dok je na vrhovima U ke prelazila 2500 mm.
Na sjevernom dijelu otoka Cresa prosje na godisnja koli ina oborina je izme u 1200 i
1400 mm, a na jugozapadnoj obali otoka Krka manja od 1200 mm (DHMZ, 2003).
Najmanje oborina je u ljetnim mjesecima, a najvise u jesen i po etkom zime. Me utim,
i zimi se javljaju kra a suSna razdoblja, a ljetne oluje mogu biti pra ene izrazito velikim
intenzitetom oborina, s dnevnim intenzitetom ve im od 100 mm. Posljedica vrlo
promjenljivin klimatskih prilika sjevernog Jadrana je vrlo nestalna vjetrovna i valna

klima.

Bura je tipi an vjetar u podru ju Kvarnera, izra en je u hladnijem dijelu godine. PusSe
iz sjeveroisto nog kvadranta, poznata je po svojoj naglom nastajanju i velikim
brzinama. Bura nastaje kad se hladniji zrak nad kopnom rusi niz primorske planine u
toplije podru je iznad mora. Najja a bura javlja se kada op i gradijent tlaka poti e
zra no strujanje preko planinskog lanca. Tada ini razorne Stete. Bura puSe na
mahove, prosje na brzina bure iznosi viSe desetaka kilometara na sat, brzina udara
mnogo je ve a. Najve i zabilje eni udar bure je 69 m/s, odnosno 248 km/h . Najja a je
u podvelebitskom podru ju, a slabi s udaljavanjem od obale. Jugo je postojan i sna an

jugoisto njak koji puse priblino ujedna enom brzinom. Javlja se u sklopu zra nog
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strujanja iz ju noga kvadranta, koje na pu ini esto ima juni smjer, a obalne ga

planine u donjem dijelu atmosfere skre u u smjeru jugoistoka.

3.3. Oceanografske zna ajke

Jadransko more karakteriziraju vrlo male amplitude plimnih oscilacija. Maksimalne
astronomske morske mijene u odnosu na srednji morski raz iznose oko 80 cm,
izra enije su u sjevernom dijelu Jadrana. Oscilacij e nivoa mora uzrokovane su, 0sim
astronomskih utjecajem i raznim meteoroloSkim imbenicima, primarno vjetrovima i
promjenama atmosferskog tlaka. Vjetrovi mogu uzrokovati promjenu nivoa mora do 10
cm, juni vjetrovi generiraju i seSe, ija amplituda mo e biti ve a od 50 cm. Osim

navedenih oscilacija javljaju se i slobodne oscilacije, posebno u zaljevima i kanalima.

Razine mora imaju va an utjecaja na ala i objekte u blizini obalne linije. PoviSene
morske razine mogu izazvati poplave priobalnih mjesta. Osnovni statisti ki parametri
srednjih mjese nih i godisnjih razina mora Bakra, za razdoblje od 1959. do 2001.

godine prikazani su u tablici 3.1. (Rui , 2003)

Tablica 3.1. Statisti ki podatci za mjese ne srednjake u Bakru, (1959-2001)

Srednja vrijednost morske razine u Bakru iznosi 0,14 m. n.m. Statisti ki parametri
maksimalnih mjese nih i godisnjih razina mora Bakra za razdoblje od 1959. do 2001.
godine prikazani su u tablici 3.2. Najve a zabilje ena razina mora u Bakru je 1,25 m.
n.m. (velja a 1986).

Tablica 3.2. Statisti ki podatci za mjese ne i godiSnje maksimume u Bakru (1959-2001)

Obradom podataka mareografske postaje Bakar za razdoblje od 1959. do 2001.
godine, prognozirane su u estalosti pojave maksimalne razine mora u Bakru (slika
3.1)).
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Slika 3.1. Prognoze u estalosti pojave maksimalne razine mora u Bakru, sa  daSnja morska
razina (plava), u slu aju pove anja morske razine 20 cm (ljubi  asta) i 60 cm (crvena).

Prognozirane razine mora u slu aju pove anja morske razine od 20 do 60 imele bi

Zna ajan utjecaj na promjenu intenziteta obalnih procesa.

U podru ju Kvarnera prevladavaju slabi i umjereni vjetrovi s estim razdobljima tiSine,
dok su olujni vjetrovi brzine ve e od 30 m/s rijetki i kratkotrajni. U relativho zatvorenim
akvatorijima Kvarnera, privjetriSta su kra a u odnosu na otvoreni dio Jadranskog mora
I stoga valovi imaju manje visine pri istoj brzini vjetra. lako sjeveroisto ni vjetar bura
ima najve u u estalost i dosi e najve u brzinu, vjetrovi koji pusu iz ju nog kvadranta
generiraju najviSe valove. Mjerenja su pokazala pove anje u estalosti juga tijekom
zadnjih desetlie a u podru ju Jadranskog mora. Valna klima determinirana je
vjetrovima (smjerom, trajanjem i intenzitetom) i razvilenom morfologijom obale i
podmorja. Naj e$ i valovi su iz smjera sjeveroistok - bura, dok najve e valove stvara
jugo koje puSe iz smjera jugoistok. Najve i valovi zabilje eni su na otvorenom moru
sjevernog Jadrana, 31. 1. 1986., a njihovi parametri su: Hmax=10,8 m, Hs=6,0 m,
Ts=8,5s.

Na podru ju Jadranskog mora koji pripada Primorsko-goranskoj upaniji izvrSena su
rijetka mjerenja morskih valova, struja, saliniteta, temperatura. Istra ivanja su lokalnog
karaktera, vezana uz pojedine projekte. Mali broj istra ivanja u koliziji je svanoS ui
predvi enim razvojem Rije kog lu kog bazena. U svijetu, prognoziranja visine valova
uobi ajeno se provode koristenjem numeri kih modela. Postoji viSe vrsta modela

kojima se prognoziraju valovi na regionalnoj i globalnoj skali. Numeri ka simulacija
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valovanja za potrebe ovog rada izvrSena je koriStenjem numeri kog modela SWAN.
Za provo enje numeri kih simulacija valovanja koriSten je digitalni model podmorja

Kvarnera, dobiven digitalizacijom izobata topografske karte mjerila 1:25000 (slika 3.2.).

Slika 3.2. Digitalni model podmorje Kvarnera

Na slici 3.3. prikazani su rezultati numeri kih simulacija zna ajnih valova iz SE i NE
smjera, za stalno polje vjetra ja ine 25 m/s, Sto priblino odgovara jakosti 100
godisSnjeg povratnog perioda, ovisno o meteoroloSkoj postaji i obradi meteoroloskih

podataka.
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Slika 3.3. Zna ajne visine valova (Hs) iz SE i NE smjera; vjetar k onstantne ja ine 25 m/s

Zna ajne visina valova vjetra iz SE smjera u pravilu su ve e od visina valova iz NE

smjera zbog ve ih povrSina privjetriSta.

Osnovni pokreta ki mehanizam izmjene vodenih masa na otvorenom dijelu Jadrana
su gradijentske struje. Rezultat tih procesa je osnovna ciklonska struja u povrSinskom
sloju isto nog Jadrana, s krakom koji ulazi u podru je Kvarnera. U prolie e, na
sjevernom dijelu Jadrana uspostavlja se vrtlo na cirkulacija kao posljedica ja eg
dotoka slatke vode, Sto mo e inducirati povrSinsku struju koja prolazi pravcem Kvarner
- Rije ki zaljev kroz prolaz Vela vrata. Zimi su u Rije kom zaljevu struje usmjerene od
Kvarneri a i Vinodoskog kanala prema Rije kom zaljevu, pa Kvarneru i otvorenom
dijelu Jadranskog mora. Koncem prolje a izmjena vodenih masa izme u Kvarnera,
Kvarneri a i Rije kog zaljeva je minimalna, ljeti je prisutan tok u dva sloja, prilikom
ega je smjer pridnenih struja ciklonalni, a povrSinskih anticiklonalni. Utjecaj dotoka
slatke vode u akvatorijima Kvarnera je vrlo zna ajan. To se posebno odnosi na Rije ki
zaljev i Vinodolsko-velebitski kanal. Prema saznanjima temeljenim na analizi
satelitskih snimaka u infracrvenom dijelu spektra, na priobalnom podru ju prisutna su
i vrlo znatna istjecanje slatkih voda u more koje se ranijim pristupima nisu dala
detektirati (Horvat i Rubini , 2006).
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4. METODOLOGIJA

4.1. Primjena fotogrametrije i digitalnog modelat erena (DMT)

Fotogrametrija je tehnika mjerenja pomo u koje se iz fotogrametrijskih snimki dobivaju
oblik, veli ina i polo aj snimljenog objekta. S obzirom na pozi ciju kamere u prostoru
fotogrametrija se dijeli na aero fotogrametriju, terestri ku fotogrametriju, orbitalnu
fotogrametriju i extra-terestri ku fotogrametriju. Ovisno o0 metodologiji obrade
fotogrametrijskin snimaka koriste se: mjerne kamere, djelomi no mjerne kamere i
amaterske kamere. Fotogrametrija omogu ava rekonstruiranje objekata i utvr ivanje
njihovih zna ajki bez izravnog kontakta. Taj na in dobivanja informacija naziva se

daljinskim istra ivanjem ( remote sensing).

4.1.1. Digitalni model terena (DMT) i trodimenziona Ini oblak to aka
Ljudi od pamtivijeka pokuSavaju vjerno prikazati teren na kojem borave. Najprije su to
inili pomo u skica terena do prvih karata sa simbolima zna ajki terena. U 18 stolje u
pojavljuju se prve karte sa slojnicama (Zhu i Gold, 2005). Prvi modeli terena bili su
fizi ki modeli, nastali u vojne svrhe tijekom Drugog svjetskog rata (Baffisfore,1957). U
drugoj polovici 20. stolje a razvijaju se novi na ini prikaza terena, koji su omogu eni
razvojem ra unala. PovrSina terena digitalno se prezentira matemati ki i grafi ki. Prve
primjene digitalnog modela terena datiraju u pedesete godine 20. stolje a, kada
Robers predla e koriStenje fotogrametrije za planir anje i projektiranje autocesta, Sto
su detaljno opisali Miller i LaFlamme (1958), koji daju prvu definiciju digitalnog modela
terena (DMT). Digitalni model terena predstavlja povrSinu terena kao kontinuiranu
trodimenzionalnu plohu, koje se ne mo e prikazati p oznatim matemati kim formulama.
“DMT je statisti ka reprezentacija kontinuirane povrsine terena pomo u velikog broja
odabranih to aka sa poznatim X, Y i Z koordinatama u nadre enom koordinatnom
sustavu DMT” (Miller i LaFlamme, 1958). U usporedbi s tradicionalnim analognim
kartografskim prikazom, DMT imaju mnoge prednosti kao Sto su razli ite mogu nosti
prikaza i primjene (npr. jednostavno izvla enje profila, 3D animacije, jednostavna
integracija volumena). Kod takvih modela nema gubitka preciznosti tijekom vremena,

digitalni podaci lako se a uriraju i obra uju, a jednostavna je izrada modela razli itih
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mjerila. Digitalni elevacijski model (DEM) sastoji se od dvodimenzionalne matrice
visina raspore ene u pravilan pravokutan ili Sesterokutan raster. Elevacija modela je
apsolutna visina neke to ke izhad odre enog datuma. DMT je kontinuirani prikaz
povrSine terena koji osim visina na odre enom rasteru (DEM), sadr i i druge elemente
koji opisuju topografiju terena kao Sto su nagibi, bridovi, karakteristi ne to ke. DMT
omogu uje analize i prostorna modeliranja terena, zbog ega ima veliku primjenu u

gra evinarstvu i geoznanostima.

Danas se sve eS e koriste 3D oblaci to aka, dobiveni pomo u laserskog radara
(LIDAR) i fotogrametrije, za izradu DMTa. Oblak to aka predstavlja skup
trodimenzionalnih to aka u prostoru, pomo u kojih se moe dobiti realisti an
trodimenzionalni prikaz nekog objekta. Oblak to aka mo e sadr avati i podatak o boji
to ke (RGB).

4.1.2. Generiranje oblakato aka iz niza fotografija

U 21. stolje u primjena blizu-pojasne (close-range) fotogrametrije postaje standardni
na in generiranja trodimenzionalnih topografskih modela (Remondino i El-Hakim,
2006; Matthews, 2008; Fraser i Cronk, 2009; Westoby i dr., 2013). Osnovni princip
generiranja trodimenzionalnog modela iz dvaju ili viSe fotografija analogan je
trodimenzionalnoj percepciji slike kod ljudi zasnovanoj na udaljenosti ljudskih o iju.
Ljudske o i projiciraju trodimenzionalnu sliku na dvodimenzionalnu Sarenicu, Sto
mozak pretvara u trodimenzionalni prikaz. Trodimenzionalni oblik nekog objekta
generira se iz dvaju ili viSe fotografija, pronala enjem niza piksela istog objekata na
fotografijama. Pozicija piksela odre uje se na osnovi pozicije i parametara le e
kamere. Generiranje 3D oblaka to aka iz niza fotografija bazirano je na principima
klasi ne fotogrametrije (Bird i dr., 2010; Gessesse i dr., 2010). Oblaci to aka visoke
preciznosti i razlu ivosti najprije su generirani iz klasi ne fotogrametrije (Lane i dr.,
2000; Westaway i dr., 2000), dok recentno dolazi do sve e$ e primjene Structure-

from-Motion (SfM) fotogrametrije.

Razvoj SfM algoritma povezan je s razvojem ra unalnih vizualizacija (Spetsakis i
Aloimonos, 1991; Boufama i dr., 1993). Razvoju SfM algoritama prethodio je razvoj
algoritama automatskog prepoznavanja istih oblika na fotografijama (Forstner, 1986;
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Harris i Stephens, 1988). SfM algoritam baziran je na sli nim principima kao i klasi na
stereoskopska fotogrametrija, bez potrebe za kalibriranom fotografskom opremom,
velikog broja poznatih kontrolnih to aka i njihovim ozna avanjem tijekom obrade.
Trodimenzionalna mjerenja objekta zasnovana su na seriji fotografija snimljenih s
razli itih pozicija, ija se scena preklapa. Osnovna razlika SfM algoritama i klasi ne
fotogrametrije je u automatskom generiranju geometrije scene, lokacija kamere
generira se automatski koriste i iterativni postupak podeSavanja ( iterative bundle
adjustment procedure). Iterativni postupak podeSavanja zasniva se na bazi podataka
0 sceni, automatski generiranih iz niza fotografija (Snavely, 2006; Snavely i dr., 2008).
To na pozicija kamere i koordinate objekata odre uju se iterativnim postupkom
koriste i nelinearnu metodu najmanjeg kvadrata. Za razliku od klasi ne fotogrametrije
lokacija kamere i koordinate to aka nisu u apsolutnom koordinathom sustavu, ve u
relativnom koordinatnom sustavu. SfM fotogrametrija daje dobre rezultate
trodimenzionalne rekonstrukcije objekata izra enih tekstura, kod kojih se mo e posti i
veliki postotak preklapanja fotografija scene, te ako se objekt mo e snimiti sa ve eg

raspona horizontalnih i vertikalnih kutova (Westoby i dr., 2012; James i dr., 2012).

SfM rekonstrukcija je automatski postupak baziran na automatskom generiranju
parametra scene Kkoriste iiterativni postupak podeSavanje (iterative bundle adjustment
procedure) (Snavely, 2006; Snavely i dr., 2008). Postoji niz metoda koje se mogu
koristiti za ovaj postupak, od kojih je je dio otvorenog koda (open source): Bundler -
Structure from Motion for Unordered Photo Collections; FIT3D, Structure from Motion
toolbox for Matlab; Matlab Functions for Multiple View Geometry; Matlab Code for Non-
Rigid Structure from Motion; Matlab Code for Non-Rigid Structure from Motion;
Photogrammetry Toolbox GUI (Python); Libmv - A C++ Structure from Motion library
itd.). Postoje i slobodni online servisi: Microsoft's Photosynth, 3DF Samantha i sl., kao
I servisi pod naplatom.

4.1.3. Indirektna metoda georeferenciranja trodimen  zionalnih oblakato aka

Indirektna ili konvencionalna metoda georeferenciranja oblaka to aka temelj se na
poznatim koordinatama minimalno trito ke oblaka to aka. Pozicije to aka odre uju se
pomo u geodetskog instrumenta, same to ke posebno se ozna avaju zbog lakSeg
prepoznavanja na terenu i generiranom oblaku to aka. Te to ke nazivaju se kontrolne

to ke (ground control points - GCP). Mjerodavna transformacija oblaka to aka definira
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se na osnovi apsolutnih i relativnih koordinata GCP to aka. U slijede em poglavlju
detalino se opisuje upotreba razli itih meta i njihov utjecaj na preciznost
georeferenciranja 3D oblaka to aka minijaturnog ala. Broj kontrolnih to aka ovisi o
karakteristikama snimanog podru ja, preporu a se da svaka snimljena fotografija
sadr i barem tri. Kontrolne to ke mogu biti izra eni oblici rekonstruirane scene k ao Sto
su rubovi objekata ili najviSa to ka stijene. Preporuka je da kontrolne to ke imaju i
zna ajan kontrast boja u odnosu na scenu zbog lakSeg prepoznavanja tijekom obrade
oblaka to aka. U prirodi esto nema dovoljno izra enih kontrolnih to aka pa je
potrebno unaprijed pripremiti kontrolne to ke koriste i boje ili postavljaju i odre ene

lako uo ljive mete.

4.1.4. Automatske metode georeferenciranja oblakat o aka

Automatske metode georeferenciranja trodimenzionalnih oblaka to aka temelje se na
identi nim skupovima podataka razli itih oblaka to aka. Oblaci to aka se
georeferenciraju automatski, bez poznavanje koordinata kontrolnih to aka, nema
potrebe za upotrebom dodatne opreme poput totalne stanice ili GPS prijemnika. Svaka
to katrodimenzionalnog oblaka to aka transformirana je sukladno referentnom oblaku
to aka, primjenom lterative Closest Point (ICP) algoritma (Besl i McKay, 1992.). ICP
algoritam funkcionira na na in da se u prvom koraku priblinim manualnim
referenciranjem svake to ke referentnog oblaka to aka (pi) odredi najblia to ka
oblaka to aka koji se referencira (gi). U drugom koraku provodi se ICP algoritam koji
metodom najmanijih kvadrata registrira skupove to aka pi i gi. ICP algoritam pokazao
se uspjeSnim za georeferenciranje oblaka to aka koji sadr e pravilne, pravokutne
objekte. Nedostatak automatskih metodi georeferenciranja koristenjem ICP algoritma
je u potreba za manualnim priblinim lociranjem ref erenciraju eg oblaka to aka
(Schuhmacher i Bohm, 2005).

4.2. Numeri ke simulacije valovanja
Analiza utjecaja valova na alo procijenjena je pom 0 u numeri kom modela valovanja
SWAN. Numeri ki model tre e generacije za primjenu u obalnim podru jima

Simulating Waves Nearshore (SWAN) temelji se na Eulerovoj formulaciji ravnote ne
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jednad be spektralnog valnog djelovanja Booij i dr., 1999). SWAN uzima u obzir
sljede a fizikalna svojstva: Sirenje vala u vremenu i prostoru, shoaling, refrakciju
uzrokovanu strujama i dubinom, promjenu frekvencije uslijed djelovanja morskih struja
i promjenjivu dubinu, generiranje valova vjetrom, nelinearna djelovanja: trostruku i
etverostruku interakciju valova, povrsinski lom valova, trenje s dnom i lom uslijed
promjene dubine, transmisiju kroz prepreke, refleksiju od prepreka i difrakciju.
Holthuijsen i dr. (2003) nadogra uju model promjene parametara valova u plitkom

podru ju difrakcijom.

SWAN primjenjuje zakon o uvanja energije valnog spektra u interakciji s morskim

strujama:

N
m_'_ﬂCXN +ﬂCy +1TC5N +ﬂCqN :E’

1
Ty s g s (1)

N - Gusto a valnog spektra jednaka E(s,q)/s,

s - Relativha valna frekvencija

g - Smjer propagacije valova

Cs - Brzina i smjer propagacije

Cx | ¢y — brzine propagacije valova u x i y smjeru grupe valova cq
Cq - brzina zakretanja smjera propagacije valova

S=S(s,q) — osnovni izraz koji predstavlja generiranje, disipaciju i interakciju valova u

funkciji spektra frekvencije i direkcije

Brzina propagacije valova pod utjecajem morskih struja u interakciji s difrakcijom je:

C, =c,(1+a. )2 +U ()
c. =M W, §fd - chd @+a, )% 3)
Tt Tt s :

1M+ 1 ﬂdE +£xm

1k, 1 Y% , 4
kfm 20+d.)Im & m )

C,=- cg(1+0’E)y2
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U brzina morskih struja

cg=(cx,cy)=§11TT—i+U : (5)

Difrakcija je predstavljena parametrom:

R xee,NWE )

qg-=—=_7
. kzccgJE

(6)

E=E(w,q) — Energija spektra valova

c je fazna brzina (Ww/k); w - valna frekvencija; k parametar separacije definiran na

osnovi izraza:

W = gk tanhd), (7)
g — ubrzanje sile te e, d — dubina vode

Ako je parametar difrakcije de zanemaren, jednad be (2-4) postaju jednad be
propagacije valova u interakciji s morskim strujama. Broj odvajanja k je jednak

valnom broju k.
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5. PRILAGODBA | RAZVOJ PROCEDURA ZA KORISTENJE
STRUCTURE-FROM-MOTION (SFM) FOTOGRAMETRIJE
NA MINIJATURNIM SLJUN ANIM ALIMA.

Ovo poglavlje sintetizira prilagodbu SfM metodologije za geomorfoloSka istra ivanja
Sljun anih minijaturnih ala. MorfoloSke promjene minijat urnih Sljun anih ala odvijaju
se brzo, izrazito su prostorno i vremenski promjenjive. Migracija sedimenta ovisi 0
karakteristikama alainizu imbenika koji djeluju na alo, kao Sto su djelovanj e valova,
istiecanje buji ni voda, ograni enja migracije sedimenta zbog morfologije uvale i sl.
Istiecanjem slatkih voda dolazi do formiranja privremenog toka voda na alu, koje se
mijenja ovisno o djelovanju valova i protocima otjecanja, Sto je opisano u poglaviju 7.
Sljun ana ala mogu imati velike varijacije popre nih i uzdu nih nagiba, zbog ega su
njihove promjene oblika trodimenzionalnog karaktera. Zbog toga promjene minijaturnih
Sljun anih ala nije mogu e pratiti preko karakteristi nih popre nih presjeka, kao kod
duga kih pjesS anih ala, ve je potrebno pratiti itavo tijelo ala.

U ovom radu razvien niz metodoloSkih procedura sukladno specifi nostima
morfodinamike minijaturnih Sljun anih ala. Mjerenja topografije ala i okolnog

priobalja kao Sto su stijene, klifovi i spilje, provedea su uz pomo u SfM fotogrametrije.
To je slo en zadatak budu u da se radi o metodologiji u razvoju, ije su primjene u
geomorfologiji tek nazna ene nekolicinom pionirskih radova (James i Robson, 2012;
Westoby i dr.; 2012). Do sad nema objavljenih radova primjene SfM fotogrametrije na
istra ivanju promjena morfologije ala. Jedan od ra zloga mo e biti injenica da SfM
fotogrametrija nije povoljna za snimanje velikih pjesS anih ala (James i Robson, 2012).

Trodimenzionalni oblaci to aka, dobiveni pomo u laserskog radara (LIDAR), imaju sve
ve u primjenu u geomorfoloskim istraivanjima pa tako i u istraivanjima ala.

Trodimenzionalni oblak to aka naj eS e se koristi za izradu digitalnog elevacijskog
modela (DEM) ala, iz kojeg se mogu odrediti morfol osSki parametri ala. Jedan od
cilleva ovog doktorata je razvoj metode za mjerenje topografije ala koja e biti

bazirana na SfM fotogrametriji zbog njene pristupa nosti.
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5.1. Dijagram toka snimanja minijaturnog ala pomo u SfM
fotogrametrije

U sklopu ovog rada provedena su mnogobrojna snimanja ala SfM fotogrametrijom i
obrade dobivenih podataka. SfM metodologija isprobana je na viSe ala razli itih
veli ina, oblika i karakteristika sedimenta na podru ju Kvarnera. Tijekom provedenih
istra ivanja eksperimentiralo se s primjenom SfM fo togrametrije i na inom obrade
podataka, Sto je dovelo do usavrSavanja procesa snhimanja, te razvoja i prilagodbi
procedura obrade potaka. Na osnovi prikupljenih iskustava predlo en je dijagram toka
snimanja topografije minijaturnog Sljun anog ala pomo u SfM fotogrametrije (slika
5.1.)
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Slika 5.1. Dijagram toka snimanja minijaturnog ala pomo u Structure-from-Motion  (SFM)
fotogrametrije

UspjesSnost SfM rekonstrukcije u prvom redu ovisi o kvaliteti fotografija i uvjetima na
terenu prilikom snimanja. Snimanje ala treba prove sti kada je im ve idio alaiznad
morske razine, odnosno zone djelovanja valova. Mutne i zrnate fotografije nisu

povoljne za rekonstrukciju. Neka ala imaju zrna Sl junka izrazito bijele boje, zbog ega
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mo e do i do nepovoljne refleksije svjetlosti. Da bi se to izbjeglo preporu a se snimati
ala za obla nog vremena ili u doba dana kad je povoljno osvijetljene.

Tijekom snimanja fotografija ala za ovo istra ivan je, cilj je bio snimiti dobro fokusirane
fotografije, povoljnog osvjetljenja. ISO postavke senzora su bile u rasponu os 80 do
120, a kao format datoteka fotografija odabran je JPEG. ala su snimana s razli itim
brojem fotografija od 5 do 250 fotografija po alu duine oko 100 metara. Snimanja
ala treba detaljno isplanirati da bi se dobili Sto bolji rezultati ovisno o uvjetima.
Preporu a se izvo enje probnog snimanja s cillem upoznavanja terena i mogu ih
ovdje opisanih ograni enja. Na osnovi probnog snimanja treba razviti sistematski 'hod
kamere', te definirati pogodne vremenske prilike za snimanje. Slika 5.2., prikazuje

fotografiju ala i foto-realisti ni oblak to aka ala sa lokacijama snimanja ala Uboka.

Slika 5.2. Rekonstrukcija minijaturnog Sljun anog ala pomo u SfM fotogrametrije. a —
fotografija ala u uvali Uboka, b — lokacije sniman ja niz fotografija (Jemes i dr. 2013.)

Nakon snimanja, slijedi vizualni pregled snimljenih fotografija s ciljem uklanjanja onih
koje bi mogle ugroziti SfM rekonstrukciju. Potrebno je ukloniti sve fotografije koje nisu
fokusirane, nemaju zadovoljavaju u oStrinu i teksturu, te na kojima se nalaze objekti u

pokretu.

Trodimenzionalni oblaci to aka mogu sadr avati dio scene koji nije snimljen zb og
prepreka naterenu izme uto ke snimanjaiobjekta. Taj dio scene naziva se projekcija
u sjeni (shadow projection). Jedna od prednosti koriStenja SfM fotogrametrije u odnosu
na LIDAR je minimalni udio ili nepostojanje projekcija u sjeni ukoliko je snimanje dobro
isplanirano i provedeno. Kod LIDAR snimanja kompleksnih morfologija potrebno je
promijeniti viSe to aka snimanja da bi se izbjegle projekcije u sjeni (Brodu i Lague,

2012). Minijaturna ala istraiena u ovom radu imaj u slo enu morfologiju i ve i broj
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objekata koji prekrivju dio ala iz pojedinih lokac ija fotografiranja. Projekcije u sjeni
razli ito snimljenih oblaka to aka prikazane su na primjeru ala Klan ac (slika 5.3.).

Slika 5.3. Trodimenzionalni oblaci to aka ala Klan ac, snimljeni 30.10.2013. (crvena) i
18.11.2013. (zelena). Strelicama su prikazane pojed nostavljene pozicije i kutovi snimanja
fotografija

Oblak to aka snimljen 30.10.2013. ima zna ajan udio projekcije u sjeni uz objekte na
alu. Fotografije su snimljene paralelno sa alom, cilj snimanja je bilo tijelo ala, ali nije
obra ena pa nja na objekte uz alo. To je rezultiralo da generirani oblak to aka ne
sadr i dijelove ala naisto nom dijelu, koji su u projekciji sjene (slika 5.3.). Pregledom
rezultata (oblaka to aka) i na ina snimanja fotografija doSlo se do zaklju ka da je
potrebno snimiti alo i objekte uz alo iz viSe hor izontalnih i vertikalnih kutova (slika
5.3.) da bi se dobio cjelovit trodimenzionalni oblak. Oblak to aka snimljen 18.11.2013.

obuhvatio je itavo alo i objekte uz alo.
U ovom radu koriSteni su Autodeskovi SfM servisi:

ReCap (https://recap360.autodesk.com/signin.aspx)

3DCatch (http://www.123dapp.com/catch).
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Autodeskovi servisi provode prora une SfM algoritma na mre nom super ra unalu,
korisnik prikupljene fotografije u ita na Autodeskov servis. Tijekom istra ivanja

pokazalo se da nije potrebno snimati fotografije visoke rezolucije (ve e od 10 Mb).

5.2. Primarna obrada oblakato aka

Nakon Sto je 3D oblak to aka generiran potrebno ga je prilagoditi potrebama
istra ivanja. Inicijalna ReCap SfM rekonstrukcija o blaka to aka je u OBJ (object)
format. Definirana je trodimenzionalna geometrija mre e rekonstruiranog objekta,
polo ajem svakog vrha, koordinatama i normalama to aka teksture svakog poligona.
Ti podaci prebacuju se u oblak to aka - LAS format. LAS format razvijen je od strane
Ameri kog druStva za fotogrametriju i daljinska istra iva nja (ASPRS), te je standardni
format za razmjenu LIDAR podataka.

Inicijalni oblaci to aka generirani SfM fotogrametrijom u pravilu sadr a vaju previse
neunificiranih podataka. Snimljena podru ja i gusto e to aka su razli ite. U primarnoj
obradi oblaka to aka odstranjuju se dijelovi modela izvan zone interesa istra ivanja
kao i rubni dijelovi modela koji mogu biti distorzirani. Gusto a modela (broj to aka)
reducira se ovisno o potrebama istra ivanja. U prov edenim istra ivanjima Koristila se
gusto ato aka me usobne udaljenostito aka od 1 do 5 cm. Prosje an brojto aka po
du nom metru profila je oko 50, Sto je prikazano ka snije u ovo poglavlju. Prevelik broj
to aka mo e zna ajno usporiti sve numeri ke obrade oblaka to aka. U ovom radu
istra ivanje ala bazirana su na uzastopnim mjerenj ima jednog ala, te su se izmjereni

oblaci to aka unificirali.

5.3. Georeferenciranje 3D oblakato aka

SfM fotogrametrija generira trodimenzionalne oblake to aka u relativnom
koordinatnom sustavu. Oblake to aka potrebno je transformirati u apsolutni koordinatni
sustav da bi se mogle provesti analize nastalih promjena, te da bi se podaci mogli
usporediti s drugim podacima istra ivanog podru ja, kao Sto su rezultati numeri kih
simulacija valova i sl. Transformacija oblaka to aka iz relativnog u apsolutni
koordinatni sustav zasniva se na manualnoj ili automatskoj identifikaciji zemaljskih

kontrolnih to aka poznatih koordinata (ground control points - GCP) na oblaku to aka
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I primjenom odgovaraju e transformacije (Westoby i dr. 2012). Oblaci to aka se
georeferenciraju na osnovi koordinata GCP, koje se mjere geodetskim instrumentom.
Za provo enje uspjeSne transformacije relativne koordinate GCP moraju se
jednozna no detektirati i ozna iti na oblaku to aka. Georeferenciranja u ovom radu

provedena su u programu CloudCompare (www.danielgm.net/cc/).

Grubo referenciranje modela zasniva se na odabiru tri ili etiri pribli no identi ne to ke
na referentnom modelu i modelu koji je u postupku referenciranja. Grubo referenciranje
je priprema za precizno referenciranje modela, omogu uje lakSe pronala enje parova
kontrolnih to aka (GCP).

Precizno referenciranje modela provodi se preciznim odabirom kontrolnih to aka
referenciraju eg i referentnog modela. Minimalan broj korespondentnih to aka je tri. U
ovom radu nastojalo se koristiti minimalno 4 GCP to aka, smjesStenih na rubovima ala
ili na obli njim stijenama. Neki SfM servisi omogu uju definiciju koordinati kontrolnih
to aka na odabranim fotografijama, Sto rezultira gotovim georeferenciranim oblacima

to aka, utom slu aju grubo i precizno referenciranje modela nije potrebno provoditi.

Tri su standardna pristupa georeferenciranja trodimenzionalnih oblaka to aka
deriviranih pomo u laserskih skenera i fotogrametrije: indirektno, direktno i automatsko
(Schuhmacher i Bohm, 2005; Harwin i Lucieer, 2012). U ovom radu oblaci to aka su
georeferencirani indirektnim metodama. Automatska metoda referenciranja koriStena

je kod modela ala Klan ac, Sto je detaljnije opisano u poglavlju 6.

Kako bi se ispitala preciznost georeferenciranja modela tijekom provedenog
istrai vanja koriSteno je nekoliko tipova GCP marke ra (slika 5.4.), razlicitih boja i
dimenzija. Pokazalo da veli ina GCP mora biti sukladna povrsini snimljenog podru ja,
gusto ioblakato aka izahtijevanom precizno$ u. Vidljivost GCP posti e se na osnovi

njihove veli ine i kontrasta izme u ala i GCP ili unutar same GCP.
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Slika 5.4. Primjer koriStenih zemaljskih kontrolnih to aka (ground-control-points (GCP))

Slika 5.5. Koristene zemaljske kontrolne to ke (GCP) na fotografiji i foto-realisti nom oblaku
to aka.

Na slici 5.5. prikazane su GCP na fotografiji i foto-realisti nom oblaku to aka
deriviranom iz niza fotografija. KoriStene GCP lako se detektiraju na deriviranom
oblaku to aka (slika 5.5.). Ve e mete lakSe su uo ljive, no mogu generirati i ve u
greSku u postupku referenciranja. Utjecaj veli ine i oblika GCP na preciznost

georeferenciranja modela istra ena je kasnije u ovo m poglavlju.

Promjena oblika minijaturnih Sljun anih ala istra ene su uzastopnim mjerenjima
oblaka to aka ala. Na alu Klan ac kod Brse a poznate kontrolne to ke (GCP)

ozna ene su crvenom bojom na fiksnim objektima, slika 5.6. prikazuje njihov prostorni
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raspored. Te to ke koriStene su za georeferenciranje 3D oblaka to aka uzastopnih
mjerenja. Fiksne GCP omogu ile su brzo i jednostavno provo enje mjerenja ala

Klan ac u svega petnaestak minuta.

Slika 5.6. Fiksne kontrolneto ke (GCP) na alu Klan ac kod Brse o0zna ene su crvenim krugom

Georeferenciranje uzastopnih mjerenja minijaturnog ala detaljno je opisano na
primjeru ala Klan ac kraj Brse a. Na slici 5.7. prikazane su fotografije ala i tl ocrtni
prikaz snimljenog georeferenciranog 3D oblaka to aka ala od 4.10.2013. do
28.11.2013.

Slika 5.7. alo Klan ac (Brse ) tijjekom provedenih istraivanja od 4.10.2013. do 28.11.2013.
Desno je tlocrtni prikaz oblakato  aka sa granicama ala (ljubi  asta)
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Mjerenje br. 3 (11.2013.) je referentno mjerenje, kada su provedena usporedna
mjerenja SfM fotogrametrijom i GPS ure ajem, te su na osnovi tog mjerenja

referencirani ostali modeli ala.

U ovom radu ispitana je primjena automatskih metoda referenciranja trodimenzionalnih
oblaka to aka u programu CloudCompare. Precizna registracija oblaka to aka zasniva
se na lterative Closest Point (ICP) algoritmu (Besl i McKay, 1992). Algoritam
automatski referencira oblak to aka identi nim dijelovima scene referentnog i
referenciraju eg oblaka to aka. Oblaci to aka moraju biti referencirani i zna ajan dio
scene treba se preklapati da bi se mogao primijeniti ICP algoritam. Minijaturno alo
okru eno je nepokretnim dijelovima scene kao Sto su stijene i drugi nepomi ni objekti,
na kojima se temeljilo automatsko referenciranje modela uzastopnih mjerenja. Prvi
pokuSaji primjene automatskog referenciranja oblaka to aka bazirao se na
transformacijskim parametrima dobivenih iz snimljenih oblaka to aka ala s kojih je
uklonjeno alo, kao promjenijivi dio scene (slika 5.21.). Takav pristup nije polu io
zadovoljavaju e rezultate na dijelovima scene koji nisu uniformno rekonstruirani u svim
oblacima to aka. Nakon toga, parametri transformacije ICP algoritma ograni eni su na
dijelove scene koji su snimljeni na svim oblacima to aka. Na taj na in postignuta su
zna ajna poboljSanja prilagodbe oblaka to aka uzastopnih mjerenja, Sto je prikazano

kasnije u ovom poglavlju.

5.4. Verifikacija georeferenciranih 3D oblaka to aka 1 preciznost
modela

Georeferencirani trodimenzionalni oblaci to aka provjeravaju se u postupku verifikacije
modela. Tada se provjerava dali je dosSlo do pogreSka tijekom generiranja i
georeferenciranja modela, te se definira preciznost modela. Preciznost pojedinog
modela va an je parametar prilikom tuma enja rezultata morfoloskih promjena. U
ovom radu koriStene i razvijene su vizualne i numeri ke metode verifikacije oblaka
to aka. Vizualna verifikacija modela promptno detektira mogu e grublje greSke
generiranih oblaka to aka (Podobnikar, 2009). Ukoliko model ne zadovoljava vizualnu
verifikaciju, potrebno je ponovno provesti odabir fotografija, SfM rekonstrukciju i

georeferenciranje. Numeri ka verifikacija modela zasnivana je na usporedbi
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nepokretnih dijelova oblaka to aka modela koji se referencira s referentnim modelom
ili usporedbe modela s GPS mjerenjima.

5.4.1. Verifikacija referentnog 3D oblakato  aka

Verifikacija trodimenzionalnih oblaka to aka temelji se na vertikalnom odstupanju
to aka mjerenih RTK-GPS ure ajem i SfM fotogrametrijom na identi nim prostornim
koordinatama (X i Y). Nominalna preciznost RTK-GPS ure aja povezanog na
CROPOS sustav je 2 cm vertikalno i 4 cm horizontalno (Dr avna Geodetska Uprava
(DGU), 2014).

Ako se RTK-GPS to ke ozna e: X®PS;, YOPS;, Z6PS; to ke oblakato aka: X3PPC;, Y3PPC;,

Z3PPC tada je vertikalna razlika visina (odstupanja) u mjerenoj GPS to ci:

DZi = abs(Z3PPC; (XCPS;, YCPS)) - ZGPS))

DZi — vertikalno odstupanje to ke mjerene GPSom i oblakom to aka

ZB3PPC; (XGPS, YCPS)) — visina to ke oblaka to aka u koordinatama (X®PS;, YGPS))
ZCPS; — visina to ke mjerene GPSom

Na osnovi vertikalnog odstupanja verifikacijskin to aka 3D modela ala Klan ac
mjerenja broj 3 (6.11.2013.), ispitan je utjecaj etiri tipa GCP (slika 5.4. i 5.5.) na
preciznost georeferenciranja oblaka to aka, kroz etiri scenarija georeferenciranja i
verifikacije modela. Tipovi i redni brojevi to aka pojedinog scenarija prikazani su u
tablici 5.1. Za verifikaciju modela koristene su 24 verifikacijske to ke izmjerene

pomo u GPS ure aja, od kojih je 13 unutar definirane povrSine ala (slika 5.8.).

Tablica 5.1. Pregled kontrolnih (GCP) i verifikacij  skih to ka. KoriStene GCP su ozna ne sivom
bojom.

# $ % & ( ) !
B+ (0, '% )
'S+ ( . )

Raspored GCP i verifikacijskih to aka prikazan je na radnoj fotografiji, tlocrtnoj

dispoziciji i 3D oblaku ala Klan ac (slika 5.8.).
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Slika 5.8. Prostorna raspodjela GCP i verifikacijsk ih to aka, prikazani na radnoj fotografiji
6.11.2013 (A), tlocrtnom rasporedu (B) i trodimenzi  onalnom foto realisti  nom oblaku to aka (C).

Slika 5.8.A. je radni ispis fotografije s terena, ozna ene su kontrolne i verifikacijske
to ke s rednim brojem mjerenja. Kontrolna to ka broj tri (drveni kvadar) stavljena je uz

samu obalnu crtu zbog boljeg rasporeda kontrolnih to aka, no odnesena je valom
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nastalim prolaskom broda. Validacija svakog georeferenciranog modela temeljena je
na vertikalnom odstupanju to aka modela i verifikacijskih GPS to aka. Na slici 5.9.
prikazane su koristene GCP i vertikalna odstupanja verifikacijskih to aka svakog od

ispitanih scenarija validacije trodimenzionalnih oblaka to aka.

Slika 5.9. Vertikalna odstupanja (m) verifikacijski h to ka etiri ispitana scenarija koriStenja
razli itih tipova GCP (crveno ljubi  asti krug)

A) Scenarij I: fiksne oznake, RMSE =4 cm ;

B) Scenarij Il: kvadar dim.: 50x50x20 mm, RMSE =6 cm;

C) Scenarij lll: kocke dim.: 65x65x65 mm, RMSE 7 = cm;

D) Scenarij IV: pravokutne plo e dim.: 100x100 - 200x200mm, RMSE 5 = cm;

Na slici 5.9. prikazano je vertikalno odstupanje verifikacijskin to kama pojedinog
modela s ozna enim Kkriterijima odstupanja. Kriterij vertikalnog odstupanja ovisi 0
cilievima istra ivanja, karakteristikama istra ivan og podru ja i preciznosti koriStene
opreme. Za istraivanja ala Klan a, definirani kriteriji vertikalnog odstupanja modela
u verifikacijskim to kama prikazani su u tablici 5.2. Vertikalno odstupanje definirano je
za svaku to Ku, te korijen srednjeg kvadrata pogreSke (RMSE) vertikalnog odstupanja

svih verifikacijskih to aka.
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Tablica 5.2. Kriteriji vrednovanja vertikalnog odst

Vertikalno odstupanje
Definicija | Kriterij | Oznaka
Dobro <=5cm | Zelena
Srednje 5-10cm | uta
LoSe >=10cm | Crvena

upanja 3D modela u verifikacijskim to

kama

Na slici 5.10. prikazani su statisti ki parametri vertikalnih odstupanja verifikacijskih

to aka etiri ispitana scenarija.

Slika 5.10. Histogram vertikalnih odstupanja verifi
A) Scenarij I fiksne oznake, RMSE =4 cm ;

kacijskih to aka,

B) Scenarij Il: kvadar dim: 50x50x20 mm, RMSE=6¢ m;
C) Scenarij lll: kocke dim: 65x65x65 mm, RMSE7=c m;

D) Scenarij IV: pravokutne plo

e dim: 100x100 - 200x200mm, RMSE 5 = cm;

Korijen srednjeg kvadrata pogreSke (RMSE) i maksimalno vertikalno odstupanja

verifikacijskih to aka ispitanih scenarija prikazani su u tablici 5.3.
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Tablica 5.3. Korijen srednjeg kvadrata pogreSke — R MSE (cm) i maksimalno (cm) vertikalno

odstupanja verifikacijskih to aka ispitanih scenarija georeferenciranja oblaka to aka ala
Klan ac (Brse )
+ 2" # 2 (%% # 2 (
( 34 5 ","34 5 ","'34
+" -i/ .01 -+/ | .01 -+/ D1
!
I I
I !
# 1 1

Scenarij | (fiksne oznake)

Trodimenzionalni oblak to aka georeferenciran je pomo u etiri fiksne oznake na
stijeni. Te oznake su koriStene i za georeferenciranje uzastopno snimljenih modela.
Na slici 5.11. prikazane su GCP 18 19.

Slika 5.11. Kontrolne to ke - fiksne oznake na stijenama 18 19 (slika5.7. ), snimljeno 18.11.2013.

Za georeferenciranje modela koriStene su etiri to ke (17, 18, 20 i 21), iako je
definirano 5 fiksnih GCP (tablica 5.1), zbog uniformnosti eksperimenta. Fiksne GCP
postavljene su na stijenama neposredno uz granicu ala (slika 5.8. i 5.11.). Sve
verifikacijske to ke na alu (33-45) mogu se smatrati interpolirane i zme u kontrolnih
to aka. Korijen srednjeg kvadrata pogreSke (RMSE) vertikalnog odstupanja svih
verifikacijskih to aka je 4,0 cm, to aka unutar ala (33-45) 3,2 cm, ekstrapoliranih
to aka (22-33) 4,9 cm. Verifikacijska to ka 34 ima najve e vertikalno odstupanje od

svih to aka unutar definirane povrSine ala (9 cm). Ta to ka je postavljena ispod
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samog klifa, zbog ega postoji mogu nost pogreske RTK-GPS mjerenju zbog loSijeg

prijema signala.

Rezultati vertikalnih odstupanja zabilje eni na ver ifikacijskim to kama unutar
definiranih granica ala su (RMSE=3,2 cm) manji od nominalno definirane vertikalne

preciznosti GPS ure aja (4 cm), povezanog na CROPOS sustav (DGU, 2014).

Scenarij Il (kvadar dimenzija 50x50x20 mm)

Za georeferenciranje modela koriStena su etiri kvadra, dimenzija 50x50x20 mm (to ke
1, 2,415, slika 5.8.i15.9., tablica 5.1.). GCP su postavljene na rubovima ala i sve
verifikacijske to ke (33-45) unutar granice ala su interpolirane (slika 5.8. i 5.9.B.).
RMSE vertikalnih odstupanja svih verifikacijskin to aka je 6,0 cm, to aka unutar
granice alaje 3,3 cm (slika 5.9.B.). Najve a vertikalna odstupanja su ha samom rubu
krova (22-26), koji se nalazi izvan istra ivanog po dru ja. Vertikalna odstupanja unutar

granica ala su identi na odstupanjima zabilje enim u prvom scenariju.

Scenarij 11l (kocke dimenzija 65x65x65 mm)

Za georeferenciranje modela koriStene su betonske kocke dimenzija 65x65x65
mm. RMSE vertikalnih odstupanja svih verifikacijskih to aka je 6 cm, unutar ala 4,4
cm (slika 5.9.C.). Vertikalna odstupanja su neznatno ve a od odstupanja scenarija | i
II, Sto je posljedica visine samih GCP od 65 mm. Nesto l0Siji rezultati mogu biti i
posljedica rasporeda kontrolnih i verifikacijskih to aka (slika 5.8. i 5.9.C.), etiri
verifikacijske to ke (38,41,42,43) unutar ala su ekstrapolirane u sa mome modelu
(slika 5.8.B.). lako su zabilje ena vertikalna odst upanja scenarija lll nesto su ve a (oko
1 cm) od odstupanja scenarija | i ll, preciznost modela je i dalje zadovoljavaju a u
odnosu na zabilje ene promjene tijela ala Klan ac (poglavlje 6). Kontrolne to ke
koriStene u scenariju lll su lako uo ljive na trodimenzionalnom oblaku to aka zbog

njihove veli ine, zbog ega su pogodne kao GCP ve ih ala.

Scenarij IV (ploSne mete dimenzija 100x100 — 200x20 0 mm)

Model je georeferenciran pomo u plosnih meti dimenzija 100x100 i 200x200 mm (slika

5.8.). Unutrasnja dimenzija bijelog kvadrata mete je 50x50 i 100x100 mm. RMES
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vertikalnih odstupanja svih verifikacijskih to aka je 5,2 cm, to aka unutar ala je 4,9
cm. Mete se lako mogu prepoznati na trodimenzionalnom oblaku to aka zbog ega se
mogu koristi kao GCP ve ih ala. Pove anje preciznosti georeferenciranja ala mo e

se posti i smanjivanjem veli ine mete ili dodavanjem polja u sredini mete, ime bi se

preciznije odredile koordinate GCP na oblaku to aka.

Ispitani scenariji georeferenciranja 3D oblaka to aka ala koriStenjem etiri razli ita
tipa GCP dali su dobre rezultate verifikacije modela. Vertikalna odstupanja svih modela
unutar definirane povrSine ala su manja od 5 cm, Sto je sukladno nominalno
definiranoj preciznosti koristenog RTK-GPS ure aja. Srednja kvadratna greSka kre e
se u rasponu od 4,0 do 6,0 cm ovisno o koristenom tipu kontrolnih to aka ispitanih na
polju od 22 neovisno odabrane to ke od kojih je 11 izvan povrSine ale, koje se mogu
smatrati ekstrapolirane. Te vrijednosti su sli ne rezultatima istra ivanja Harwin i
Lucieer (2012) (RMSE = 3,6 cm).

Raspored kontrolnih to aka ima zna ajan utjecaj na kvalitetu georeferenciranih
modela. Svaki od etiri ispitana scenarija zasnovan je na etiri GCP koje su se
pokazale dovoljne za primjer ala Klan ac. Dodatno poboljSanje modela mogu e je
posti i koriStenjem ve eg broja to aka te mjerenjem pozicije GCP pomo u totalne
stanice (Harwin i Lucieer, 2012).

Horizontalna preciznost georeferenciranih oblaka to aka u ovom radu ispitana je
vizualnom kontrolom odstupanja vertikalnih dijelova scene (slika 5.12.). Provjera
vertikalne preciznosti modela mogu a je u slu aju koriStenja verifikacijskih to aka kod
kojih se mogu o itati to ne koordinate (Harwin i Lucieer, 2012). U ovom radu
verifikacijske to ke nisu posebno ozna avane tijekom provedenog mjerenja pomo u

RTK-GPS ure aja, ve su nasumi no odabrane du profila ala.

5.4.2. Verifikacija 3D oblaka to  aka uzastopnih mjerenja ala

U ovom radu provedena su i analizirana uzastopna mjerenja topografije ala Klan ac
i Uboka. Oblacito aka ala Klan ac najprije su georeferencirani pomo u 5 fiksnih GCP
(slika, 5.8. 1 5.11.), da bi se nakon toga provelo i automatsko referenciranje oblaka

to aka koriStenjem ICP algoritma. Sve verifikacije 3D oblaka to aka uzastopnih
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mjerenja zasnovane su na usporedbi s referentnim modelom mjerenja broj 3

(18.11.2012.), ija je verifikacija prethodno opisana.

Na slici 5.12. prikazana je usporedba dva karakteristi na profila prije i nakon

automatskog referenciranja modela.

Slika 5.12. Popre ni presjeci derivirani iz oblaka to aka prije (crveno) i nakon (zeleno) primjene
ICP algoritma u odnosu na referentno mjerenje broj 3 (ljubi asta). A — popre ni presjek sa
prikazanim detaljem na objektu (B); C — popre ni presjek s prikazanim detaljem na granici stijene

i ala (D)
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Vizualno numeri ka verifikacije oblaka to aka uzastopnih mjerenja ala bazirana je na
usporedbi slobodno odabranih popre nih presjeka na fiksnim dijelovima scene kao Sto
su stijene i objekti uz alo. Razvijen je kod u pro gramskom paketu Matlab koji
omogu uje slobodno definiranje i ispis popre nih presjeka iz oblaka to aka. Slika 5.12.
prikazuje zna ajno smanjenje odstupanja profila deriviranih iz oblaka to aka nakon
primjene automatskih metoda referenciranja. Vertikalna razlika (preciznost) mjerenih
oblaka to aka na krovu fiksnog objekta prije primjene automatskog referenciranja je
bila oko 8 cm, dok je ta razlka smanjena na oko 3 cm nakon automatskog
referenciranja (slika 5.18.B.). Vertikalna preciznost nije znatno smanjena (viSe u
poglavlju Diskusija).

Profil C deriviran iz mjerenja broj 1, prije primjene automatskog referenciranja znatno
je odstupao od ostalih mjerenja (slika 5.12. C i D, profil odvojen od ostalih), da bi se ta
razlika umanijila nakon primjene automatskog referenciranja. Oblaci to aka mjerenja 1
I 2 su georeferencirani pomo u karakteristi nih dijelova scene bez koriStenje fiksnih
GCP, koji su postavljeni u mjerenju broj 3.

Na slici 5.13. prikazana su poklapanja profila ala Klan ac nakon automatskog
referenciranja modela.Vertikalna odstupanja oblaka to aka svih mjerenja na krovu
objekta su manja od 4 cm, ako se izuzmu mjerenja 1 i 2, tada je vertikalna preciznost
modela 2 cm. Horizontalna preciznost na fiksnom objektu profila A (slika 5.13.) je
unutar 5 cm, dok je na profilu C oko 8 cm, odnosno 5 cm ako se izuzme mjerenje broj
1. Mo e se zaklju iti da je horizontalna preciznost uzastopno mjerenih modela 5 cm,
ukoliko se izuzme mjerenje broj 1 kada nisu koristene fiksne GCP. Vertikalno
poklapanje modela je bolje od 4 cm. Nominalna preciznost modela je viSestruko manja
od zabilje enih morfoloSkih promjena ala, promjene visine ala su oko 60 cm u profilu
C (slika 5.13.).
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Slika 5.13. Popre ni presjeci derivirani iz oblaka to aka nakon primjene ICP algoritma. A —
popre ni presjek s prikazanim detaljem na objektu (B); C — popre ni presjek s prikazanim
detaljem na granici stijene i ala (D)

5.5. Primjena 3D oblaka to aka i digitalnog elevacijskog modela
(DEM)

U ovom radu analize morfoloSkih promjena Sljun anih ala baziraju se na

trodimenzionalnim oblacima to aka i DEM generiranim iz tih oblaka to aka.

DEM koriste pravilnu kvadratnu mre u rasporeda to aka modela (regular square grid
— RSG), svakom cijelom kvadratu mo e biti dodijelje na jedna visinska to ka, 5to ini
stepenasti model terena. Zbog toga nije mogu e prikazati presjeke s viSe visina na
istoj lokaciji pomo u DEMa. Slijed obrade podataka topografije ala pri kazan je na slici
5.14.
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Slika 5.14. Analize morfolo minijaturnih Sljun
trodimenzionalnih oblaka to

aka i DEM.

anih ala baziraju se na podacima deriviranim iz

Trodimenzionalni oblaci to aka ala derivirani su pomo u SfM fotogrametrije iz niza

fotografija, pru aju mogu nost foto-realisti nog prikaza modela ala iz kojega se mogu

o itati va ni podaci, kao Sto su lokacije i dimenzije : stijene uz alo, prodora slatke vode,

vegetacije, objekta i sli no (slika 5.8.C.). 1z oblaka to aka jednostavno je izvla enje

slojnica i profila koji prikazuju samo izmjerene to ke i ne sadr e interpolacije. Pru aju

mogu nost prikaza slo enih profila u spilji (Slika 5.15.)
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Slika 5.15. Primjer promjena slo enog profila ala prikazan trodimenzionalnim oblakom to aka.

Iz oblaka to aka ala generiraju se DEM ala, koji imaju niz pre dnosti prilikom obrada
podataka o samom tijelu ala. Matri ni zapis visina tijela ala omogu uje jednostavne
unificirane obrade i pohrane podataka. 1z DEMa jednostavno se obra uju podaci o
promjenama volumena i migracijama sedimenta ala, p romjenama visina i nagiba ala.

Slojnice ala mogu se generirati iz oblaka to aka i DEMa.

U ovom radu slojnice derivirane iz oblaka to aka koriStene su kao kontrola
interpolacije DEM minijaturnih Sljun anih ala, te za prikaz rotacije Sljun anog ala.
Slika 5.16. prikazuje slojnice 0,30 m n.m. minijaturnog ala Klan ac koje predstavljaju

obalnu liniju ala pojedinog mjerenja.
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Slika 5.16. Rotacija minijaturnog ala Klan ac (Brse )od4.10.2013 do 28.11.2013, prikaz slojnice
0.30m na foto-realisti nom oblaku to aka

Promjene obalne linije prikazane na 3D oblaku to aka (slika 6.16.A.) daju bolji uvid u
odnos obalnih procesa i samog prostora. Slojnica mjerenja broj 4 (uta) djelomi no je
prikazana, i to samo njezin izmjereni dio. To mjerenje je provedeno tijekom visokih

valova (slika 5.7.) zbog ega itava obalna linija visine 0.30 m nije snimljena.

Slika 5.17. prikazuje prednosti primjene trodimenzionalnih foto-realisti nih oblaka

to aka za prikaz i obradu slo enih profila obale sasta vljene od ala i klifova.
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Slika 5.17. Primjer profila ala i klifa generirani hiz 3D oblaka to aka (Stara Baska)

Profili ala i klifa generirani iz foto-realisti nih 3D oblaka to aka pru aju informaciju o
profilu u potkapini ispod klifa. Snaga SfM fotogrametrije je kombinacija foto-realisti nog
prikaza sa raznim mogu nostima analize oblaka to aka. DEM ne mogu prikazati niti
jedan od tri profila prikazanih na slici 5.17. O kvaliteti i mogu nostima primjene
trodimenzionalnih oblaka to aka najbolje svjedo i prikaz ostatka daske za surfanje na

ljevom (crvenom) profilu, gdje je snimljen i prikazan itav popre ni presjek daske.

Integracija volumena minijaturnih Sljun anih ala, kakva prevladavaju na Kvarneru
slo en je zadatak zbog specifi nosti morfologije stijena uvale u kojoj su sedimenti ala
akumulirani i pojave toka slatkih voda. Slika 5.18. prikazuje slo enost morfologije

minijaturnog ala kroz odnos samog tijela alai st ijena.
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Slika 5.18. Trodimenzionalni oblakto  aka ala. a—oblakto akatijela ala; b —ortogonalni prikaz
oblaka to aka ala (bijelo) i okonih stijena; Tlocrtni prikaz ala i okonih stijena presjek na 7 m
n.m.(c) i 2 mn.m.(d)

Na slici 5.18.a. prikazan je izdvojeni oblak to aka tijela ala, koji je na prikazima c-d
ozna en bijelom bojom. Na slici 5.18.b. prikazane su stijene i akumulirani sedimenti
(bijelo) u trodimenzionalnom prikazu na kome se jasno vidi granica ala i stijena. Na
slici 5.18.c. prikazan je tlocrtni pogled na alo i stijene. Prikazane su to ke stijene nie
od 7 m n.m. Na tom prikazu zna ajan dio ala je prekriven stijenama. Isti pogled ( slika
5.17.d.) sa prikazanim to kama stijena do visine 2 m n.m. tako er ne prikazuje itavo
tijelo ala. Zbog toga promjene tijela ala ne mogu se pratiti generiranjem DEMa ala
iz oblaka to aka prikazanih na slikama 5.18. c i d. Zbog pokrivenosti dijela ala,
morfologija itavog ala ne mo e biti snimljena pomo u avionskog snimka primjenom
LIDARa ili fotogrametrije. Ispod stijena ne radi niti GPS ure aj zbog loSeg prijema
signala satelitskog signala. Zbog toga pra enje morfologije prikazanog ala mogu e je
jedino pomo u 3D oblaka to aka deriviranih iz SfM fotogrametrije ili zemaljskog
LIDARa.

U ovom radu razvijena je metodologija za integraciju volumena minijaturnog
Sljun anog ala zasnovanog na DEM unutar definirane povrsine tijela ala. Oblak
to aka tijela ala (slika 5.17.) odvaja se od snimljen og oblaka to aka, te se iz njega

generira DEM tijela ala.
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Volumen ala definiran je kao volumen sedimenta al a iznad srednje morske razine
(SMR). U ovom radu volumen ala ne mo e se integrir ati kao volumen sedimenta ala
iznad SMR, zbog razli itih uvjeta tijekom snimanja ala. Na slici 6.7. prikazane su

snimljene konture ala Klan ac kod Brse a tijekom provedenih mjerenja.

Kontura 0 m n.m. (-0.15 od SMR) snimljena je tijekom mjerenja broj 3 i 5, koja su
provedena tijekom idealnih uvjeta za snimanje ala, odnosno oseke u kombinaciji s
mirnim morem. Kontura 0.25 m n.m. (+0.10 od SMR) snimljena je tijekom mjerenja broj
1, 3, 5. Kontura 0.50 m n.m. sadri i mjerenje broj 2, dok kontura 0.75 sadri sva

mjerenja.

Integraciju volumena ala potrebno je prilagoditi g rani nim visinama snimljenih oblaka
to ak. Na slici 6..9 i tablici 6.2. prikazani su integrirani volumeni ala Klan ac.
Integracije volumena su od odre ene visine (0, 0.25, 0.50, 0.75 m n.m.). Sve vrijednosti
ispod zadane visine nisu ulazile u integraciju volumena. Analize promjena volumena
ala potrebno je prilagoditi snimljenoj situaciji, jer se ne mogu uspore ivati integrirani

volumeni ala ukoliko donja kota integracije volume na nije snimljena.

5.6. Zaklju ak

Structure-from-Motion (SfM) fotogrametrija pokazala se kao idealan alat za snimanje
topografije minijaturnih ala i obalnih klifova. Mj erenja se obavljaju jeftino i brzo, oblaci
to aka su visoke preciznosti i gusto e to aka. Mjerenje topografije ala Klan ac
mogu e je obaviti za 15 minuta, nakon Sto su postavljene fiksne kontrolne to ke (GCP).
Preciznost mjerenja uzastopnih oblaka to aka je bolja od 5 cm u horizontalnom i

vertikalnom smislu, Sto je viSestruko manje od zabilje enih promjena.

Verifikacija modela napravljena je za alo Klan ac, duine oko 35 m koje je povoljno
za provo enje SfM fotogrametrije zbog oblika stijena koje omogu uju snimanje
fotografija sa velikog raspona horizontalnih i vertikalnih kutova. Sli ni rezultati
verifikacije su se pokazali za alo u uvali Uboka duine oko 70m. UspjeSne SfM
rekonstrukcije Sljun anih minijaturnih ala isprobane su na viSe primjer a kroz. Kroz sve
te radove Sljun ana minijaturna ala na podru ju Kvarnera, koja su se mogla snimati

sa visih visina, pokazala su se povoljna za snimanje SfM fotogrametrijom. Na ve im
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Sljun anim alima, Baski i MoS eni koj Dragi (alo Sipar) SfM rekonstrukcija probnih
snimanja nije uspjela zbog nemogu nosti snimanja ala s viSih kota. Takva ala mogu
se snimiti koriStenjem bespilotnih letjelica (Unmanned aerial vehicle). Dodatna

poboljSanja snimanja mogu se posti i i koriStenjem plovila.

Oblaci to aka su idealni za mjerenje i prikaz slo enih morfol ogija minijaturnih ala.
Integracija volumena minijaturnih Sljun anih ala pomo u oblaka to aka prilago ava
se slo enim promjenama ala, omogu uje preciznu integraciju volumena, Sto nije
mogu e klasi nim metodama integracije volumena koje se baziraju na mjerenju

odre enog broja popre nih presjeka ala.
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6. KRATKOTRAJNE MORFOLOSKE PROMJENE
MINIJATURNOG  ALA IZAZVANE DJELOVANJEM
VALOVA, ALO KLAN AC POKRAJBRSE A

U ovom poglavlju prikazani su rezultati istra ivanj a morfoloskih promjena ala Klan ac
pokraj Brse a, nastalih u periodu od listopada do prosinca 2013. godine. MorfoloSke
promjene ala uzrokovane su vjetrovima iz SE (jugo) i NE (bura) smjera. Provedeno
je devet uzastopnih mjerenja ala primjenom SfM fot ogrametrije, pomo u koje su
dobiveni foto-realisti ni georeferencirani oblaci to aka ala.

U radu su prikazane promjene volumena ala, za koje su razvijene nove i prilago ene
postoje e procedure prikupljanja i obrade podataka, sukladno posebnim
karakteristikama istraivanih minijaturnih Sljun anih ala (poglavlje 5). Tijekom
provedenih istra ivanja zabilje ene su zna ajne migracije sedimenta tijela ala, koje
su rezultirale oscilaciiama volumena i rotacijom tijela minijaturnog ala Klan ac.
Najve a erozija ala zabilje ena je nakon orkanskih SE i NE vjetrova, dok se alo
oporavilo nakon umjerenih SE vjetrova. alo Klan ac ome eno je vrlo strmim, gotovo
vertikalnim vapnena kim stijenama, koje utje u hidrodinamiku djelovanja valova na
alo. Te stijene omogu uju brzo i precizno snimanje ala pomo u SfM fotogrametrije,
fotografije ala mogu se snimiti s velikog raspona horizontalnih i vertikalnih kuteva.
MorfoloSke promjene ala Klan ac dobivene su pomo u 3D oblaka to aka preciznosti
do 5 cm (poglavlje 5).

6.1. Uvod

alo Klan ac kod Brse a duga ko je 37 m, a Sirina mu varira od 0 m kada je alo na
nekim dijelovima potpuno erodirano, pa do 20 m u specifi nim slu ajevima akumulacije
sedimenta. To je klasi an primjer Sljunkovitog minijaturnog ala. Veli ine zrna na
povrsSini ala varira od 2 do 45 mm, prema mjerenju iz svibnja 2012. Na alu se mogu
pojaviti i zrna ve a od Sljunka — valutice i blokovi. Takav primjer zabilje en je
11.11.2013. na sjevernom dijelu ala, nakon jakog N E (bure) vjetra koji je uzrokovao
eroziju tog dijela ala (slike 6.2.16.3.).
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Zona loma valova (surf-zone) ala Klan ac je uska, valovi se lome neposredno ispred
I na samom tijelu ala (slike 2.1.16.26.), uslije d ega dolazi do koncentracije energije
loma valova, odnosno do migracija zrna ala (Carter i Orford, 1993; Pedrozo-Acuna i
dr., 2006). Pritisci inducirani lomom valova imaju va an utjecaj na mobilizaciju
(podizanje) Sljun anih sedimenta (Pedrozo-Acufia i dr., 2007; 2008). Rotacija i
oscilacija glavni su dinami ki procesi ala u uvalama. Rotacija ala je longitu dinalni
transport sedimenta s jednog na drugi kraj ala, najve i pomaci su na suprotnim
krajevima ala, dok su najmaniji na sredini ala u b lizini to ke rotacije ala ( pivot point).
Rotacija ala naj eS e je istraena pra enjem promjena obalne linije ala (Kleinidr.,
2002; Ranasinghe i dr., 2004; Short i dr., 2000). Rotacija ala je posljedica uzdu -

obalnog transporta sedimenta (Short i Masselink, 1999). No, Ranashinge i dr. (2004)
pretpostavljaju da pomaci sedimenta okomito na obalu (cross-shore) suprotnih strana
minijaturnog ala, tako er mogu uzrokovati rotaciju ala. Oscilacija volume na ala
definirana je kao ukupna promjena volumena tijela itavog ala. Turki i dr. (2013)
predla u koncept predvi anja oblika minijaturnog ala koji je zasnovan na m emoriji
minijaturnog ala ( beach memory), a temelji se na modelu evolucije ala i djelovan ju
valova. Laboratorijska istra ivanja u hidrauli kom lijebu (Wan der Werf i Van Gent,
2010) pokazala su da se zrna Sljunka akumuliraju u podno ju zida, te da obalni zid ne

izaziva eroziju ala.

6.2. KoriStena metodologija

Topografija ala rekonstruirana je koriStenjem SfM fotogrametrije. Djelovanje valova
simulirano je numeri kim programom simulacije valova SWAN, na osnovi motrenih i
prognoziranih ja ina vjetra. Numeri ke simulacije valovanja provedene su na
batimetrijama deriviranim iz mjerenih oblaka to aka i digitalizacijom topografskih

karata.

U analizama rezultata istra ivanja, prikaz alarot iran je sukladno prosje noj orijentaciji
obale ala. Nataj na in se mogu pratiti morfoloSke promjene ala, odnosn o migracije
sedimenta du obale ( long-shore) i okomito na obalu (cross-shore). Tijelo alo Klan ac
u prikazima je rotirano za 23.7°, ato ka E 322710, N 5007320 je ishodiSte relativhog

koordinatnog sustava (slika 6.1.A.). Kut rotacije prikaza ala odre en je na osnovi
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obalne linije ala (slojnica 0.40 m) mjerenja broj 1 (4.10) (slika 6.2.), koje predstavlja
neutralnu orijentaciju ala u odnosu na zabilje ene promjene (slike 6.2.16.3.).

Slika6.1. A- Oblakto aka ala prikazan u relativnom koordinatnom sustavu sishodiStemuto ci
E 322710, N 5007320, H 0, HTRS96 (svjetlo plava) i relativnom rotiranom koordinatnom sustavu
(crvena) s kutom rotacije 23,79 B — 3D prikaz obla  ka to aka sa karakteristi nim udaljenostima;
C — Prikaz udaljenosti du obale ( long-shore ) i okomito na obalu ( cross-shore ) ala
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Koncem 2013. godine provedeno je devet uzastopnih mjerenja topografije ala
Klan ac. Prikaz rednih brojeva i datuma mjerenja dat je u tablici 6.1. Mjerenja su se
nastojala provesti nakon ve ih promjena morfologije ala, tijekom povoljnih uvj eta za
snimanje ala SfM fotogrametrijom. Odre eno mjerenje u daljnjem tekstu je naveden
pod rednim brojem, te danom i mjesecom mjerenja u zagradi. Datum je naveden uz
redni broj mjerenja da bi se prikazala vremenska komponenta nastalih promjena.

Godina nije navedena jer su sva mjerenja provedena tijekom 2013. godine

Tablica 6.1. Pregled mjerenja ala Klan  ac (Brse )
mj. Br |Datum

1| 4.10.2013
2(30.10.2013
3| 6.11.2013
4112.11.2013
5(18.11.2013
6
7
8
9

28.11.2013

4.12.2013
24.12.2013
27.12.2013

Trodimenzionalni oblaci to aka uzastopnih mjerenja georeferencirani i verificirani su
po metodologiji opisanoj u poglavliju 5. Slike 6.2. i 6.3. prikazuju foto-realisti ne
georeferencirane oblake to aka ala Klan ac iz iste perspektive, te slojnice u

relativnom rotiranom koordinatnom sustavu.
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Slika 6.2. Trodimenzionalni foto-realisti ni oblakto aka i slojnice derivirane iz oblaka to aka ala
Klan ac. Mjerenja: 1 (4.10.), 2 (30.10.), 3(6.11.),4 ( 12.11.)i5(18.11.)
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Slika 6.3. Trodimenzionalni foto-realisti ni oblakto aka i slojnice derivirane iz oblaka to aka ala
Klan ac. Mjerenja: 6 (28.11.), 7 (4.12), 8 (24.12) i 9 ( 27.12).

Slike 6.2. i 6.3. daju kronoloski pregled zabilje e nih promjena ala Klan ac tijekom
provedenih istraivanja. Prikazani oblaci to aka prikazuju relevantnu vizualnu

usporedbu nastalih promjene.

Djelovanje valova na alo simulirano je numeri kim modelom SWAN na temelju

uniformnog polja vjetra. Mjerodavne ja ine vjetra izme u pojedinih mjerenja definirane
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Su na osnovi podataka sa slu benih motriteljskih me teoroloskih postaja Kukuljanovo i
Crikvenica (DHMZ). Ostale slu bene meteoroloSke pos taje na istra ivanom podru ju
(npr. Rijeka, Opatija) ne mjere realne parametre vjetra zbog njihove specifi ne lokacije.
Nakon analize podataka sa motriteljskih meteoroloSkih postaja, analizirane su
prognoze vjetra modela Aladin — Dinami ka adaptacija vjetra za Istru i Kvarner. Polje
vjetra modela Aladin koriSteno je kao ulazni parametar za provo enje numeri kih
simulacija valova jer najbolje opisuju realno stanje polje vjetra zbog slo ene
morfologije terena (Ivatek-Sahdan i Tudor, 2004; Baji idr., 2009; Horvath i dr., 2011).
Na temelju analize podataka sa motriteljskih meteoroloSkih stanica i rezultata modela
Aladin definirale mjerodavne prognoze vjetra. Slika 6.4. prikazuje primjer simulacije
zna ajne visine vala (SWAN) na osnovi prognoza ja ina vjetra modela Aladin za
podru je Istre i Kvarnera. Numeri ka simulacija prognoze valova provedena je na
batimetriji deriviranoj iz topografskih karti mjerila 1:25000, dok je za detaljne simulacije
koriStena karta mjerila 1:5000 i izmjereni oblaci to aka.

Razine mora u numeri kim simulacijama pretpostavljene su 0.60 m n.m. za jugo i 0.50
m n.m. za buru. To su realne morske razine, SE vjetar (jugo) u pravilu je popra eno s

povisenim viSim razinama mora, a NE vjetar (bura) s niim (Rui , 2003).
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Slika 6.4. Numeri ka simulacija valova SE (jugo) i NE (bura) vjetra. A — C: jugo, 26.12.2013.; D —
F: bura, 11.11.2013.; Prognozirano polje vjetra mod ela Aladin - DHMZ (A,D); Numeri ke
simulacije valova Kvarnera i Rije  kog zaljeva (B,E), te detalja oko Brse  a (C,F)

Rezultati numeri kih simulacija (SWAN) sugeriraju da jugo konstantne ja ine 17 m/s
generira zna ajni val ispred Brse a visine 1.8 m, dok bura ja ine 25 m/s val visine 2.90
m (slika 6.4.). Smjer dubokovodnih valova juga zakre e od jugoistoka (SE) ka smjeru
jug-jugoistok (SSE) zbog utjecaja morfologije obale, odnosno Velih vrata (slika 6.4.C.).
Valovi bure do ulaska u Vela Vrata zadr avaju inici jalni smjer sjeveroistok (NE) (slika
6.4.F.).
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6.3. Rezultati

6.3.1. Djelovanje valova

U Prilogu 1 prikazan je zapis motriteljskih podataka sa meteoroloskih postaja
Crikvenica i Kukuljanovo. Tijekom provedenih mjerenja najja i NE vjetrovi (bura)
zabilje eni su 11. i 12. studenog 2013., te 1. pros inca 2013. Najja e jugo zabilje eno
je 2. prosinca 2013. Prosje ne dnevne vrijednosti motrenih ja ina vjetra grafi ki su

prikazane na slici 6.5.

Slika 6.5. Srednje dnevne motrene ja ine vjetra (u Boforima) od 1.10.2013. do 31.12.2013 .,
meteoroloSke postaje Kukuljanovo (zeleno) i Crikven ica (crveno), s prikazanim provedenim
mjerenjima ala Klan  ac (ljubi asto).

Najja i zabilje eni vjetrovi puhali su izme u mjerenja broj 3(6.11.) i 5(18.11.), kada su
motrene ja ine Ne vjetrova 7 do 8 bofora (prilog 1). Djelovanje valova detaljno je

opisano za svaki pojedini istra eni slu aj zabilje enih morfoloskih promjena.

6.3.2. Amplitude zabilje enih morfoloskih promjena ala
Migracije sedimenta minijaturnog Sljun anog ala Klan ac su intenzivneibrze. Na alu
nastaju zna ajne morfoloSke promjene, pa i ekstremne u odnosu na ograni enu

veli inu ala. Promjene obalne linije ala prikazane su na slici 5.6.
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Slika 6.6. Promjene obalne linije i rotacija ala K lan ac (Brse ) prikazane na foto-realisti  nom
oblakom to aka ala i slojnicom ala visine 0.40 m n.m.

A — Prosje no stanje ala, mjerenje br. 1 (crvena);

B — Stanje ala nakon NE vjetra (bure), mjerenje br . 5 (zelena);

C — Stanje ala nakon SE vjetra (juga), mjerenje br . 9 (plava);

D — Prikaz slojnice 0.40 reprezentativnih (mjerenje  : 1, 5, 9) i ostalih izmjerenih stanja ala (siva;
mjerenje: 2, 3, 4, 6, 7, 8) sa granicom istraivano g ala (svjetlo plava)

Slika 6.6. prikazuje obalnu liniju ala nakon jakog NE (bure) i SE (juga) vjetra, te
srednje stanje obalne linije. Zabilje ena krajnja s tanja obalne linije (slojnice 0,40) na
isto nom dijelu ala variraju oko 7,5 m, na zapadnom i p reko 8 m (slike 6.2. i 6.3.).
Rotacija obalne linije ala izme u mjerenja broj 51 9 je 32° Promjene obalne linije i

slojnica ala prikazane su na rotiranim oblacima to aka ala (slika 6.7.).
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Slika 6.7. Slojnice ala derivirane iz oblaka to aka prikazane u relativnom rotiranom
koordinathom sustavu ala. Prikazane su slojnice vi sine 0,15 m n.m. (A), 0,40 m n.m. (B), 0,80 m
n.m. (C), 1,20 m n.m. (D). Slojnice pojedinog mjere nja prikazane su razli itim bojama (legenda,
tablica 6.1.)

Obalna linija, odnosno slojnica ala visine srednje morske razine 0,15 m n.m.
izmjerena na Sest od devet 3D oblaka to aka ala (slika 6.7.A.), zbog razine mora i
uzdizanja valova tijekom snimanja. Slojnica visine 0.40 m n.m. snimljena je u svim
mjerenjima osim mjerenja broj 4 (12.11.) (slika 6.5.B.), kada je tijekom snimanja puhao
NE vjetar (slika 6.5.). Zbog toga je slojnica 0.40 m n.m. naj eS e pretpostavljena kao
mjerodavna obalna linija.

Sirina zapadnog dijela ala varira od 8,5 m tijekom mijerenja broj 7 (4.12.), do potpuno
erodiranog stanja tijekom mjerenja broj 9 (27.12.) (slika 6.7.). Sirina isto nog dijela ala
u profilu 35 varira od 10 m (mjerenje br. 9 (27.12)) do 3 m (mjerenje br. 7 (4.12)). Sirina
srediSnjeg dijela ala najmanje varira, slika 6.7. sugerira da je srediSte rotacije ala
izme u profila 20 i 25. Zabilje ene su zna ajne tlocrtne promjene visih slojnica ala
(slika 6.7. C i D), Sto sugerira da se intenzivne morfoloSke promjene odvijaju i na viSim

kotama ala.

Na slici 6.8. prikazane su promjene ala Klan ac u tri popre na presjeka (A, BiC), i
tri uzdu na presjeka (D, E i F).

75



Igor Rui (2014): Geodinamika ala u podrju Kvarnera

KRATKOTRAJNE MORFOLOSKE PROMJENE MINIJATURNOG ALAIZAZVANE DJELOVANJEM VALOVA, ALO KLAN  AC POKRAJ BRSE A

Slika 6.8. Zabilje ene promjene popre nih (A-C) i uzdu nih (D-F) presjeka ala.

Visinske razlike popre nog presjeka 10 (slika 6.8.A.) suve e od 1 m, alo je potpuno
erodirano za vrijeme mjerenja broj 9 (27.12.) (nakon SE vjetra), dok je najviSe tijekom

mjerenja broj 5 (18.11.). Najve a Sirine ala u tom profilu je 8 m tijekom mjerenja broj
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7 (4.12.). Najmanje promjene visina (do 0,60 m) zabilje ene su u profilu 20 (B — slika
6.8.). Sirina profila varira od 10 m — mjerenje br. 9 (27.12.) do 15 m — mjerenje br. 3
(6.11.). Sirina profila 30 (C — slika 6.8.) varira od 10 do 14 m. Zabilje ena je razlika
visina od 1.20 m izme zz mjerenja br. 3 (6.11.)i5 (18.11.).

Uzdu ni presjek 12 (D — slika 6.8.) nalazi se na su enom dijelu ala, ve ina profila je
pribli no horizontalna. Zabilje ene su razlike visi na profila do 0,80 m. Zabilje ene su
zna ajne varijacije visina uzdu nog profila 8 (E — slika 6.8.), i to na zapadnom (oko
0,90 m) i isto nom (oko 1,0 m) rubu ala kao posljedica uzdu -obal nog transporta
sedimenta. Razlike visina izme u suprotnih krajeva najizra enije su u najniem

uzdu nom profilu 4 (F — slika 6.8.), zbog ega se moe zaklju iti da su tu procesi

najintenzivniji.

6.3.3. Integracija volumena ala

Volumeni ala integrirani su od visina 0 m n.m., 0.25 m n.m., 0.50 m n.m., i 0,75 m
n.m., do definirane granice ala, Sto je detaljno o pisano u poglavlju 5. Integracije
volumena od razli itih visina provedene su zbog razli ito snimljenog donjeg dijela ala
(slika 6.7.). U tablici 6.2. prikazani su integrirani volumeni ala provedenih mjerenja od
pojedine mjerodavne visine. Najve i volumen ala zabilje en je tjekom mjerenja br. 3

(6.11.), najmaniji tijekom mjerenja br. 9 (27.12.).

Tablica 6.2. Integrirani volumeni ala (m 3), razli itih visina integracije (0,00, 0,25, 0,50 i 0,75 m
n.m.). Zelenim su ozna ene integracije od odre ene visine u slu ajevima kada je ta visina
izmjerena, naran asto djelomi no izmjerena i crveno kada nije izmjerena (slika 6. 2.1 6.3.).

7

6

=

Na slici 6.9. dat je grafi ki prikaz integriranih volumena tijela ala iz tabl ice 6.2.
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Slika 6.9. Integrirani volumeni ala od visine 0 m n.m. (crvena), 0,25 m n.m. (svijetloplava), 0,50
m n.m. (ljubi asta), 0,75 m n.m. (uta). Zelenom to  kom su prikazane integracije od odre ene
visine u slu ajevima kada je ta visina izmjerena na oblaku to aka, naran asto djelomi no
izmjerena i crveno kada nije izmjerena (slika6.2i1  6.3).

Integrirani volumeni tijela ala ukazuju da najve a erozija ala nastaje nakon najve ih
nevremena. Volumeni ala su nakon umjerenog juga na jve i (mjerenje br. 3 (6.11.), a

nakon orkanskog juga najmaniji (mjerenje br. 9 (27.12.)).

Parcijalna integracija volumena ala prikazuju prom jene volumena uzdu ala (po

du nom metru ala). Slika 6.10. prikazuje razlike i zme u karakteristi nih stanja ala
mjerenja 1 (4.10.), 5 (18.11.) i 9 (27.12.). Parcijalne promjene volumena uzdu ala

derivirane su iz DEM ala (slika 6.1.). Integrirane su od visine 0,25 m n.m., koja je
snimljena u svim mjerenjima osim mjerenja br. 4 (12.11.), koje je izuzeto iz detaljne
analize (slike 6.2. 1 6.9., tablica 6.2.). Parcijalne integracije provedene su za povrsine
ala iznad morske razine, Sto zna i da su iz njih izuzete promjene ala ispod morske

razine.
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Slika 6.10. Parcijalne promjene volumena uzdu ala Klan ac.

A — oblak to aka ala, obalna linija (slojnica 0,40 m n.m) mjere  nja 1 (4.10.) (crvena), 5 (18.11)
(zelena) i 9 (27.12.) (plava):

B- Parcijalne promjene volumena ala izme u mjerenja br. 1 (4.10.) i 5 (18.11.);

C- Parcijalne promjene volumena ala izme u mjerenja br. 5 (18.11.) i 9 (27.12.),
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Parcijalne promjene volumena tijela ala izme u mjerenja broj 1 (4.10.) i 5 (18.11.)
najizra enije su na isto nom dijelu ala (slika 6.10.A.), najve a erozija nastala je oko
popre nog profila 37 m. Ukupna akumulacija sedimenta na zapadnom dijelu ala
manja je od erozije na isto nom dijelu. Izme u mjerenja broj 5 (18.11.) i 9 (27.12.)
doslo je do zna ajne erozije zapadnog dijela ala i umjerene akumul acije sedimenta
naisto nomdijelu ala (slika 6.10.C.). Parcijalne promjen e volumenatijela alaizme u

uzastopnih mjerenja prikazane su na slici 6.11.

Slika 6.11. Parcijalne promjene volumena uzdu ala Klan acizme u uzastopnih mjerenja.
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Ukupne parcijalne promjene (sume apsolutnih vrijednosti svih parcijalnin promjena)

volumena ala izme u pojedinih mjerenja prikazane su u tablici 6.4.

Tablica 6.3. Ukupne parcijalne promjene volumena a  laizme u sukcesivnih mjerenja
S D¢

Najve e ukupne parcijalne promjene volumena ala zabilje ene su uizme u mjerenja
3 (6.11.) 1 4 (12.11.), 8 (24.12)) i 9 (27.12.), te 1 (4.10) i 2 (30.10.). Te promjene
obilje ene su zna ajnim du -obalnim migracijama sedimenta, Sto je det aljno opisano
u drugom dijelu ovog poglavlja. Najve e promjene arcijalnih volumena ala zabilje ene

suizme u mjerenja broj 3 (6.11.)i4 (12.11.), (slika 6.11.), kada je nastala erozija ala
ve a je od 8 m3/m? oko profila 35. Oko profila 9 zabilje ena je akumu lacija sedimenta

4 m3/m?.

6.3.4. Detaljan opis morfoloskih promjena ala izme u uzastopnih mjerenja

MorfoloSke promjene ala Klan ac analizirane su na na in da je najprije prikazano
prognozirano polje vjetra modela ALADIN i rezultati numeri kih simulacija valova
ispred ala, a nakon toga i zabilje ene morfoloSke promjene samog ala. Promjene
morfologije ala prikazane su promjenama visina al a, parcijalnim promjenama
volumena uzdu ala i karakteristi nim profilima izme u dva uzastopna mjerenja.
Visine valova numeri kih simulacija uspore ene su u referentnoj to ci koja je
prikazana na rezultatima detaljnog numeri kog modela. Simulacija detaljnog modela
provedena je na batimetriji po etnog stanja (prvog od dva uspore ena mjerenja)
deriviranoj iz generiranog trodimenzionalnog oblaka to aka, ije su slojnice (svakih

0,25 m) prikazane na rezultatima numeri kih simulacija.
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6.3.4.1. MorfoloSke promjene ala izme u mjerenja broj 1 (4.10.) i 2 (30.10.)

Dana 20.10.2013. puhao je vjetar iz SE smjera, na Kvarneru prosje ne ja ine oko 10
m/s (slika 6.12.A.).

Slika 6.12. A — Prognozirano polje vjetra (ALADIN)  20.11.2012. B - Rezultati numeri ke simulacije
zna ajne visine vala (SWAN) ispred ala Klan ac sa prikazanim slojnicama mjerenja br. 1.

Simulirana zna ajna visina vala u referentnoj to ci (crna to ka, slika 6.12.B.) je 0,55
m, dok na samo alo dolaze valovi visine oko 0,40 m . Volumen ala iznad visine 0,50
m pove ao se sa 192 m3 na 214 m? (tablica 6.2.). Na slici 6.13. prikazane su
zabilje ene morfoloSke promjene ala Klan ac izme u mjerenja broj 1 (4.10.) i 2
(30.10.).
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Slika 6.13. Promjene ala Klan ac izme u mjerenja br. 1 (4.10.) i 2 (30.10.). A - promjene visina
ala; B - parcijalne promjene volumena ala; C - po pre nipresjeci ala

83



Igor Rui (2014): Geodinamika ala u podrju Kvarnera

KRATKOTRAJNE MORFOLOSKE PROMJENE MINIJATURNOG ALAIZAZVANE DJELOVANJEM VALOVA, ALO KLAN  AC POKRAJ BRSE A

Ukupne parcijalne promjene volumena ala su 29 m 3, to je tre a zabilje ene vrijednost
tijekom provedenih mjerenja (tablica 6.3). Vizualne promjene ala uo ljive su na foto-
realisti nom oblaku to aka (slika 6.2. 1i2), povrSina ala se smanjila, uo ljiva je erozija
zapadnog dijela tijela ala. alo tijekom mjerenja broj 1 je u neutralnoj orijentaciji, dok
je nakon SE vjetra alo rotirano za 10° Najve a erozija sedimenta zabilje ena je na
zapadnom dijelu ala, oko profila 10 (2,20 m ®m?) gdje je erodirana berma visine 0,65
m (slika 6.13.A.). Na tom dijelu zabilje en je poma k obalne linije ala (slojnica 0,40 m
n.m.) oko 2,5 m prema obali. Na zapadnom dijelu al a valovi juga tijekom poviSenih
morskih razina dolaze do vertikalne stijene (slika 6.12.B.), na kojoj dolazi do loma
valova i induciranja obalnih procesa. Akumulacija sedimenta pove ava se prema
isto noj strani ala (Slika 6.13.B.). Na srednjem dijelu ala, od profila 15 do 25 m
prijelaz je iz erozije u akumulaciju sedimenta. Izme u profila ala 6 i 8 m erodiran je
doniji dio tijela ala, dok su se sedimenti akumulir ali na srednjem dijelu profila (slika
6.13.C.). Najve a akumulacija sedimenta 3.25 m3®m-! zabilje ena je u profilu 35 (slika
6.13.B.).

6.3.4.2. MorfoloSke promjene ala izme u mjerenja br. 2 (30.10.) i 3 (6.11.)

Izme u mjerenja 2 (30.10.) i 3 (6.11.), puhali su umjereni NE i SW vjetrovi (prilog 1),
pretpostavlja se da je morfoloSke promjene ala iza zvao SW vijetar koji je puhao 3.11.
(prilog 1). Simulirana zna ajna visina valova vjetra iz SW vjetra je 0,70 m u referentnoj
to ci (slika 6.14.). Umjereni vjetar iz NE smjera puhao je na kraju istra ivanog perioda
6.11., prosje ne ja ine 6 m/s u Rije kom zaljevu, simulirana zna ajna visine vala je
0,28 m u referentnoj to ci (slika 6.14.). Vjetar iz NE smjera mogao je utjecati na
morfoloSke promjene donjeg dijela ala.
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Slika 6.14. Prognozirano polje vjetra (ALADIN) (A-  3.11.,C-5.11.). Rezultati numeri ke simulacije
zna ajne visine vala (SWAN) ispred ala Klan ac sa prikazanim slojnicama mjerenja br. 2'i 3.

alo Klan ac izloeno je vjetrovima iz Il kvadranta. Valovi SW smjera uslijed
opli avanja i difrakcije poprimaju smjer propagacije ispred ala od 162° taj smjer je
priblino okomit na obalnu linijju ala (slika 6.14. B.). Izme u mjerenja 2 (30.10.) i 3
(6.11.) doSlo je do porasta volumena ala iznad vis ine 0,25 m n.m. sa 214 m? na 225
m3, to je i najve i zabilje eni volumen ala tijekom providnih mjeren ja (tablica 6.2.).
Ukupne parcijalne promjene volumena ala su 8.1 m 3, to su najmanje zabilje ene
parcijalne promjene (tablica 6.3.). Vizualne promjene ala nisu uo ljive su na foto-

realisti nim oblacima to aka (slika 6.2.).
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Slika 6.15. Promjene ala Klan ac izme u mjerenja br. 2 (30.10.) i 3 (6.11.). A - promjene visina
ala; B - parcijalne promjene volumena ala; C - pr omjene popre nih presjeka ala
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Izme u mjerenja br. 2 (30.10.) i 3 (6.11.). du itavog ala doSlo je pomicanja
sedimenta prema obali, dominantne su migracije sedimenta okomito no obalu (cross-
shore) (slika 6.15.). Akumulacija sedimenta zabilje ena je du itavog ala, najve a
akumulacija je u profilu 17 (0,82 m®m-). Promjene profila 10 nisu zabilje ene, dok je u
profilima 20, 30 i 36 zabilje ena akumulacija sedim enta ala iznad visine 0,80 m (slika
6.15.C.). Orijentacija i obalna linija ala nisu se promijenili izme u mjerenja broj
2(30.10.) i 3 (6.11.), pretpostavlja se zbog istog smjera nailaska valova SE i SW

smjera.

6.3.4.3. MorfoloSke promjene ala izme u mjerenja broj 3 (6.11.) i 5 (18.11.)

Mjerenje br. 4 (12.11.) izostavljeno iz je analiza morfoloSkih promjena ala jer donji dio
ala nije snimljen zbog uzdizanja ( runup) valova tijekom puhanja vjetra iz NE smjera
(slika 6.2.). Promjene alaizme u mjerenja4 (12.11.)i5 (18.11) nisu zna ajne, Sto se
vidi usporedbom slojnica (slika 6.2.), uzastopnih parcijalnih promjena volumena ala
(slika 6.11.) i popre nih presjeka (slika 6.18.). lzme u mjerenja 3 (6.11.) i 4 (12.11)
puhao je vjetara NE smjera ja ine 8 bofora, dok je izme u mjerenja4 (12.11)i5(18.11)
njegova ja ina pala na 4-5 bofora (prilog 1). Volumen alaizm e umjerenjabr. 3 (6.11.)
i 5(18.11) smanjio se s 299 m?3 na 226 m? iznad visine 0 m n.m., odnosno s 225 m3na
152 m2iznad 0,25 m n.m., (tablica 6.2.). To je najve a zabilje ena erozija ala tijekom

provedenih istra ivanja.

Na slici 6.16. prikazani su rezultati numeri kih simulacija vjetra iz NE smjera za dan
11.11.2013.
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Slika 6.16. Polje vjetra prognozirano modelom Aladi  n (A—11.11.), Rezultatinumeri ke simulacije
zna ajne visine vala (SWAN) ispred ala Klan ac sa prikazanim slojnicama mjerenja br. 3.

Zna ajna visina valova bure u referentnoj to ci je 0,80 m, smjer 120° Na slici 6.16.
prikazano je djelovanje valova NE vjetra (bure) na alo koje je orijentirano po SE vjetru
(ugu), isto na strana ala izlo ena je djelovanju ve ih valova (Hs=0,55 m). Kut
nailaska vala u referentnoj to ci u odnosu na normalu pru anja ala je 16° nakon koje

po inju intenzivne promjene valnih parametara zbog utjecaja dna.

Zna ajne vizualne promjene itavog ala, a pogotovo erozija sjeveroisto nog dijela

ala, ispod Klifa, vidljiva je na foto-realisti nim oblacima to aka (slika 6.2.). Erozijom
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sjeveroisto nog dijela ala na povrSinu su izasli krupniji sedi menti veli ine valutica i
blokova (slika 6.17.).

Slika 6.17. Fotografija ala tijekom mjerenja broj 4 (12.11), blokovi vidljivi na povrsini ala nakon
erozije sjeveroisto  nog dijela ala

Nakon orkanske bure obalna linija ala se rotirala za 17° sve slojnice ala suzna ajno
promijenile orijentaciju, slojnice 1,25 n n.m. i 1.50 m n.m. su prakti ki nestale (slika
6.2.). Ukupne parcijalna promjena volumena ala izm e u mjerenja broj 3 (6.11.) i 5
(18.11.) su 72 m3/m'. Najve a erozija sedimenta nastala je izme u profila 8 i 16, dok
je akumulacija sedimenta nastala izme u profila 20 i 40 (slika 6.18.B.). Najve a
akumulacija sedimenta zabilje ena je oko profila 10 (slika 6.18.C.). U profilu 20
prelazak je iz akumulacije u eroziju, gornji dijelovi profila su erodirani, dok je na donjem
dijelu zabilje ena akumulacija sedimenta i formiran je berme visine 0,60 m (slika 6.18.).
Najizra enija erozija je u profilu 36 (slika 6.18.C .), gdje se visina ala smanjilaizme u
0,75 mi 1,30 m. Najve a parcijalna erozija ala zabilje ena je u profilu 31 (8.72 m3m-
1). Nastale promjene sugeriraju da je visina dosega valova ve a od visine ala i na
najSirem i najviSem dijelu ala. Nakon djelovanja o rkanskog vjetra iz NE smjera i
erozija isto nog dijela ala na kraju spilje pokazao se tunel du ine oko 2 m koji spaja
alo s manjim alom na drugoj strani. Taj tunel bi mogao imati zna ajan utjecaj na

hidrodinamiku ala, Sto je diskutirano kasnije u ov om poglaviju.
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Slika 6.18. Promjene ala Klan ac izme u mjerenja 3 (6.11.), 4 (12.11.)i 5 (18.11.). A- promjene
visina ala; B - parcijalne promjene volumena ala; C - popre ni presjeci ala
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6.3.4.4. MorfoloSke promjene ala izme u mjerenja br. 5 (18.11.) i 6 (28.11.).

Dana 21.11.2013. na Kvarneru puhao je vjetra iz SE smjera prosje ne ja ine 8 m/s,
koji je generirao zna ajne visine vala u referentnoj to ki 0,55 m, smjera 150° (slika
6.19.). Detaljni model juga simuliran je na dubinama dna generiranim iz oblaka to aka
mjerenja br. 5 (18.11). Nakon vjetra iz SE smjera, 28.11. uslijedio je vjetar iz NE smjera
(slika 6.19.), koji je generirao valove zna ajne visine 0,47 m, smjera 120°u referentnoj
to ci (SWAN). Detaljni model bure simuliran je na batimetriji oblaka to aka mjerenja
br. 6 (28.11.)

Slika 6.19. Polje vjetra prognozirano modelom Aladi  n (A - 21.11, C - 28.11). Rezultati numeri ke
simulacije zna ajne visine vala (SWAN) ispred ala Klan ac sa prikazanim slojnicama.

Na slici 6.20. prikazane su morfoloske promjene al a Klan ac izme u mjerenja br. 5 (18.11.) i
6 (28.11.).
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Slika 6.20. Promjene ala Klan ac izme u mjerenja br. 5 (18.11.) i 6 (28.11). A - promjene visina
ala; B - parcijalne promjene volumena ala; C - po pre nipresjeci ala
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Volumen ala iznad visine 0,25 m n.m. porastao je s a 152 m®na 174 m? (tablica 6.3.).
Najve i prirast volumena ala, s 36 m 2 na 60 m3, zabilje en je na gornjem dijelu ala,

iznad visine 0,75 m. Usporedbom foto-realisti nih oblaka to aka (slika 6.2. i 6.3.)
uo ljiva je akumulacija Sljunka iznad krupnih sedimentima na sjeveroisto nom dijelu

ala. Orijentacija obalne linije ala nije se zna ajno promijenila.

Ukupne parcijalne promjene volumena ala su 17 m 3m (tablica 6.3.). Na zapadnom
dijelu ala zabilje ena je umjerena erozija, na ist o nom akumulacija sedimenta (slika
6.20.). Oko profila 15 erodirana je donja berma i gornji dio ala oko visine 1 m n.m.
Oko profila 25 erodirane su donje berme, dok su se sedimenti akumulirani na gornjem
dijelu ala. U profilu 35 zabilje ena je zna ajna akumulacija sedimenta, ograni eno je
erodirana berma visine 0,60m (slika 6.20.). Migracije sedimenta ala odvijale su se sa
srednjih (oko 0,7 m n.m.) prema viSim kotama ala (iznad 1 m n.m.). Obalna crta ala
pomakla se prema obali kao posljedica pomicanja materijala iz donjih bermi. Transport
sedimenta uglavnom je usmjeren primarno prema obali, a tek djelomi no prema

sjeveroisto nom dijelu ala.

Rezultati sugeriraju da je vjetar iz SE smjera izazvao promjene gornjeg dijela ala.
Pretpostavlja se da je donji dio ala formirao vjetar iz NE smjera. Da bi se to no
analizirao utjecaj vjetra iz SE i NE smjera nedostaje mjerenje morfologije ala izme u
mjerenja 5(18.11.) i 6(28.11.).

6.3.4.5. MorfoloSke promjene ala izme u mjerenja br. 6 (28.11.) i 7 (4.12.)

Dana, 1.12.2013. puhao je vjetar iz NE smjera, zna ajna visina vala u referentnoj to ki
(slika 6.21.) je 0,60 m, smjera 120° PovrSina ala se vizualno zna ajno pove ala (slika
6.3.), slojnica 0,25 m pomakla se prema moru za oko 3 m na zapadnom dijelu ala.
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Slika 6.21. Polje vjetra prognozirano modelom Aladi  n (A - 1.12). Rezultati numeri ke simulacije
zna ajne visine vala (SWAN) ispred ala Klan ac sa prikazanim slojnicama mjerenja 6 i 7
(raspored slojnica detaljno je prikazan na slici 3)

Najve a povrSina ala tijekom provedenih mjerenje zabilje ena je u mjerenju broj 7, i
to zbog formiranja donje berme (slike 6.3.16.22.C.). Motrenja vjetra ukazuju (slika 6.5.)
da se ja ina NE vjetra smanjivala od 2.12.2013. Pretpostavlja se da je djelovanje
valova NE vjetra u padu prouzro ilo formaciju donje, izrazito Siroke berme ala, no za
to no odrediti procese, odnosno promjene donjeg dijela ala potrebno je uspostaviti

permanentni video monitoring ala.

Na slici 6.22. prikazane su morfoloSke promjene al a Klan ac izme u mjerenja br. 6
(28.11.)i7 (4.12)
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Slika 6.22. Promjene ala Klan ac izme u mjerenja 6 (28.11) i 7 (4.12) A - promjene visin a ala;
B - parcijalne promjene volumena ala izra ene pom etru du nom ala; C - popre ni presjeci ala

Volumeni ala su se smanijili, iznad visine 0,25 m n.m., sa 172 m3na 143 m?, erozija

ala je manja na viSim kotama (tablica 6.2). Ukupne parcijalne promjene volumena
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ala su 11 m3m. alo je erodirano po itavoj du ini, najve a erozije ala zabilje ena
je oko profila 27 koji je erodiran do visine 1,25 m n.m. (slika 6.22.). Najmanja erozija je
u profilu 15, na kome je gornji dio ala erodiran, na donjem dijelu formirana je berma
visine 0,45 m (slika 6.22.C). Najve a erozija je na donjim kotama zapadnog dijela ala,
dok je na isto nom dijelu erodiran dio ala do kote 1.20. m. n.m. Promjene visina nisu

zabilje ene na viSim kotama (slika 6.22.).

6.3.4.6. MorfoloSke promjene ala izme u mjerenja br. 7 (4.12.) i 8 (24.12).

Izme u mjerenja br. 7 (4.12.) i 8 (24.12.) nije zabilje en vjetar ja i od 3 bofora na
motriteljskim postajama Kukuljanovo i Crikvenica (prilog 1). Pregledom prognoza
modela Aladin pronasla se potencijalno zanimljiva situacija dana 20.12.2013. kada je
na Kvarneru i Kvarneri u prognoziran vjetar iz smjera SE, a u Rije kom zaljevu zatiSje.

Simulirana zna ajna visina vala u referentnoj to cije 0,35 m, smjera 150°(slika 6.23.).
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Slika 6.23. Polje vjetra prognozirano modelom Aladi  n (A - 20.12). Rezultati numeri ke simulacije
zna ajne visine vala (SWAN) ispred ala Klan ac sa prikazanim slojnicama mjerenja 7.i 8

Detaljni model valovanja baziran je na batimetriji oblaka to aka mjerenja br. 7 (4.12.).
Na jugozapadnoj strani ala je recentno formirana b erma, koju valovi prvi zahva aju i
lako erodiraju (slika 6.23.B.). Na slici 6.24. prikazane su morfoloSke promjene ala

Klan ac nastale izme u mjerenja br. 7 (4.12.) i 8 (24.12).
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Slika 6.24. Promjene ala Klan ac izme u mjerenja 7 (4.12) i 8 (24.12) A - promjene visin a ala;
B - parcijalne promjene volumena alaizra ene pom etru du nom ala; C - popre ni presjeci ala

98



Igor Rui (2014): Geodinamika ala u podrju Kvarnera

KRATKOTRAJNE MORFOLOSKE PROMJENE MINIJATURNOG ALAIZAZVANE DJELOVANJEM VALOVA, ALO KLAN  AC POKRAJ BRSE A

Zabilje ene su promjene donjeg dijela ala, do visi ne 0,50 m n.m., gdje je doslo do
akumulacije sedimenta (slike 6.3. i 6.24.). Volumena tijela ala pove ao se sa 214 m?
na 232 m?iznad visine 0 m n.m. (tablica 6.2). Ukupne parcijalne promjene ala su 11.2
m3 (tablica 6.3.). Dominantni smjer migracija sedimenta je prema obali, nema
zna ajnog uzdu -obalnog transporta sedimenta (slika 6.2 4.). Lokalna erozija
sedimenta zabilje ena je oko profila 10 kao posljed ica erozije berme. Akumulacija
sedimenta nastala je izme u profila 17 i 36, najve e akumulacija sedimenta je oko
profila 23 (slika 6.24.C.).

6.3.4.7. MorfoloSke promjene ala izme u mjerenja broj 8 (24.12) i1 9 (27.12)

Dana 26.12.2013., puhao je SE vjetar prognozirane ja ine oko 17 m/s. Simulirana
zna ajna visina vala u referentnoj to ci je 1,10 m, smjera 150°(slika 6.26.). Tog dana

na terenu su snimljene fotografije udara vala na alo (slika 6.25.).

Slika 6.25. Djelovanje valova SE vjetrana aloKla n ac (26.12.2013.)
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Slika 6.26 Polje vjetra prognozirano modelom Aladin (26.12). Rezultati numeri ke simulacije
zna ajne visine vala (SWAN) ispred ala Klan ac sa prikazanim slojnicama mjerenja 8(24.12)

Izme u mjerenja broj 8 (24.12) i 9 (27.12) doslo je do zna ajnih promjena morfologije
ala, koje su vizualno uo ljive usporedbom foto-realisti nih oblaka to aka (slika 6.3.).
alo je zna ajno erodirano, volumena ala iznad visine 0,25 m s manjio se sa 159 m?
na 137 m3 (tablica 6.2.) odnosno sa 54 m® na 31 m? iznad 0,75 m. Na slici 6.27.
prikazane su morfoloSke promjene ala Klan ac nastale izme u mjerenjabr. 8 (24.12.)
i9(27.12.).
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Slika 6.27. Promjene alaKlan acizme umjerenja8(24.12.)i9 (27.12.). A- promjene vi sina ala;
B - parcijalne promjene volumena ala; C - popre ni presjeci ala
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Ukupne parcijalne promjene volumena ala su 50 m 3m (tablica 6.3.). Najve a erozije
ala zabilje ena je izme u profila 8 i 20, intenzitet erozije je ve i od 4 m3m (slika
6.27.). Izme u profila 26 i 30 sedimenti su akumulirani na niim kotama, a izme u
profila 30138 du itavog ala (slika 6.27.).

6.3.5. Pregled morfoloskih promjena ala

Istraivanja morfoloskih promjena ala Klan ac u razdoblju od 4.10.2013. do
27.12.2013. dala su uvid u prevladavaju e procese ala i njihove uzroke. Pregled
ustanovljenih promjena volumena tijela ala i mjero davnih vjetrova (valova) tijekom

provedenih istra ivanja dati su u tablici 6.4.

Tablica 6.4. Prognozirani parametri vjetra (ALADIN) , simulirani parametri vala (SWAN) izme u
provedenih mjerenja. Zabilje eni volumeni i orijent acije ala tijekom provedenih mjerenja i
njihove razlike.
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Tablica 6.4. prikazuje prosje nu ja inu prognozirane ja ine vjetra modela Aladin,
rezultate numeri kih simulacija ja ina i smjerova valova na rubnim uvjetima detaljnog
modela, koji je i dubokovodni val, te u referentnoj to ci ispred tijela ala. Prikazani su

ukupni volumeni tijela sedimenta ala, razlike volu mena izme u pojedinih mjerenja,
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orijentaciju obalne linije ala tijekom pojedinog m jerenja i nastalu rotaciju obalne linije

alaizme u dva mjerenja.

Najve i gubici sedimenta ala zabilje eni suizme u mjerenja br. 3 (6.11.)15 (18.11.)
-73 m3, 8 (24.12.) 1 9 (27.12) - 32 m3, 6 (28.11.) i 7 (4.12.) - 30 m3, to koincidira s
najve im zabilje enim vjetrovima (valovima) iz SE i NE sm jera. Neovisno o smjeru
vjetra najve i gubici sedimenta ala javljaju se nakon najja ih zabilje enih vjetrova.
Najve i prirast volumena ala zabilje en je izme u mjerenja broj 7 (4.12.) i 8 (24.12.)
-18 m3,5(12.11) 16 (12.11) - 18 m3, 2 (30.10) i 3 (11.) - 16 m3,te 1 (4.10.) i 2 (30.10.)
— 12 m?, sve su puhali vjetrovi iz ju nog (S) kvadranta pr ognozirane ja ine 4 do 12
m/s. Na slici 6.28. prikazane su promjene profila 10, 15, 25 i 35 od mjerenja broj 3
(6.11.)do 9 (27.12.)

Slika 6.28. Promjene popre nih presjeka profila 10, 15, 25 i 35 od mjerenja br . 3 (6.11.) do 9
(27.12.)

Na slici 6.29 prikazane su povrSine ala u profilima 9, 15, 25 i 35 tijekom provedenih

istra ivanja.
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Slika 6.29. PovrSine ala u profilima 9, 15,2513 5.

Profili 25 i 35 zna ajno su erodirani nakon orkanskog vjetra iz NE smjera, izme u
mjerenja br. 3 (6.11.) i 4 (12.11.) (slike 6.28 i 6.29). Djelomi ni oporavak profila 35
zabilje en je u mjerenju 9 (27.12) nakon olujnog vj etra iz SE smjera, kada je profil 25
dodatno erodiran na niim kotama. Na zapadnom dijelu ala erozija i akumulacija

sedimenta manja je zbog ograni ene Sirine ala (slika 6.1.).
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6.4. Diskusija

Na slici 6.60. prikazana je korelacija simuliranih zna ajnih visina dubokovodnog vala

(Hs®) i promjena volumena ala Klan ac kod Brse a.

Slika 6.30. Korelacija simuliranih zna  ajnih visina dubokovodnog vala (H <°) ispred ala Klan ac
i promjena volumena ala.

Korelacijska veza izme u simuliranih zna ajnih visina dubokovodnog vala i promjena
volumena ala Klan ac je vrsta, sa koeficiientom regresije R?=0,90. Erozija ala
nastaje djelovanjem olujnih valova, dok se oporavak ala odvija tijekom djelovanja
umjerenih valova na alo iz smjera SE (tablica 6.4) . Takvo ponaSanje zabilje eno je
nizom publiciranih istra ivanja za Sljun ana ala (Lewis, 1931; Caldwell i Williams,
1985; Hart i Plint, 1989; Sherman, 1991; lvamy i Kenc, 2006; Ruiz de Alegria-Arzaburu
I Masselink, 2010) i minijaturna pjeskovita ala (D ail i dr., 2000; Dehouck i dr., 2009).

Erozija ala nastaje brzo, tijekom jednog olujnog d oga aja. U ovom radu zabilje ene
su erozije u rasponu od 30 m3 do 75 m?3, dok je akumulacija u rasponu od 10 m3do 20
m?3 izme u pojedinih mjerenja. Identi ne promjene zabilje ene su na pjeskovitom
minijaturnom alu, gdje je erozija dvostruko br a o d akumulacije sedimenta (Dail i dr.,
2000).

Veza volumena i orijentacije obalne linije ala pri kazana je na slici 6.31.

105



Igor Rui (2014): Geodinamika ala u podrju Kvarnera

KRATKOTRAJNE MORFOLOSKE PROMJENE MINIJATURNOG ALAIZAZVANE DJELOVANJEM VALOVA, ALO KLAN  AC POKRAJ BRSE A

Slika 6.31. Odnos orijentacije i volumena ala Klan ac kod Brse a od mjerenja br. 1 (4.10.) do 9
(27.12)).

Najmaniji volumen tijela ala koincidira s krajnjim orijentacijama ala zabilje enim u

mjerenjima 5 (12.11.) i 9 (27.12.), nakon najja ih vjetrova iz NE i SE smjera. Tijekom
olujnih nevremena itavo alo je zahva eno erozijskim djelovanjem valova, procesi su
intenzivni. Zabilje ene su promjene itavog ala, neovisno 0 njegovom prijasnjem
stanju, koncept memorije ala (Turki i dr. 2013) ne ma utjecaj na oblik ala nakon
najve ih valova. Mizutani i dr. (2003) pokazali su da Sljun ano alo puno br e posti e

stanje ekvilibrijuma od pjeS anog, za odre ene vremenske uvijete. Inicijalno stanje
ala ima utjecaj kod oporavka ala, koje je puno sp oriji proces i nastaje tijekom

umjerenih valovanja iz smjerova SE i SW.

Uzdu -obalni ( long-shore) transport sedimenta uzrokuje rotaciju ala, Sto s e podudara
s rezultatima istra ivanjima (Short i Masselink, 19 99; Short, 2000; Klein i dr., 2002,
Ranasinghe i dr. 2004). No tijekom rotacija ala Kl an ac dolaziido zna ajnih oscilacija
volumena ala i promjena popre nih presjeka. To se poklapa s tvrdnjama Ranasinghe
i dr. (2004) da rotacija ala ovisi i 0 transportu sedimenta okomito na obalu (cross-
shore). Najve em zabilje enom volumenu tijela ala prethodile su najmanje ukupne
parcijalne promjene alaizme u mjerenja 2 (30.10.)i3 (6.11.) (tablica 6.2.), kada nisu
zabilje ene uzdu -obalne (long-shore) migracije sed imenta, ve samo okomito na

obalu (slika 6.11.). U tom slu aju osnovni oblik ala je bio formiran, umjereni vj etar iz
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S kvadranta uzrokovao je samo migracije sedimenta prema viSim kotama. U takvim

slu ajevima prijasnje stanje ala ima va an utjecaj na morfoloSke promjene.

Tijekom mjerenja br. 5 (18.11.), kada je zabilje en a zna ajna erozija isto nog dijela
ala, pokazalo se da je spilja na sjeveroisto nom kraju ala tunel koji ima izlaz iza
stijene, gdje je formirano malo minijaturno alo du ine svega nekoliko metara. Taj tunel
je ve inuvremena ispunjen sedimentima Sljunka koji omogu uju relativno brzu izmjenu
fluida izme u estica Sljunka. Pretpostavlja se da se u tunelu induciraju tokovi koji
imaju utjecaj na pove anu eroziju tijekom valova iz NE smjera, odnosno akumulaciju
tijekom valova iz SE smjera. U budu im istra ivanjima utjecaju tog tunela potrebno je

detaljno sagledati i istra iti.

Erozija ala Klan ac odre ena je polo ajem gotovo vertikalnih stjenovitih litica oko
tijela ala. Doseg valova do tih stijena varira zbo g razli itih Sirina ala. Valovi esto
dose u do vertikalnih stijena, akiu najSirem profilu 25 ija je krajnja visina sedimenta
1.60 m n.m. a visina uzdizanja valova (runup) oko 2.8 m (Stockdon i dr., 2006) za
simulirane parametre dubokovodnog vala: Hs® = 1.8 m; Ts® = 3.8 s (SE Vvjetar,
26.12.2013.). Nailaskom valova na vertikalnu nepropusnu prepreku (npr. zid ili stijena),
na alu dolazi do pove anog povratnog toka u fazi povla enja valova. Propagacija
fluida sli na je kao kod nasutih lukobrana s parapetnim zidom (Burcharth, 1993) kada
dolazi do najve ih optere enja blokova lukobrana. Te povratne struje izazivaju eroziju

ala.

Laboratorijska istra ivanja u hidrauli kom lijebu (Van der Werf i Van Gent, 2010)
pokazala su da ne dolazi do erozije Sljun anog ala ispred obalnog zida. U ovom radu
zabilje ena je zna ajna erozija Sljun anog ala ispred strmih stjenovitih litica ija je
hidrodinami ki utjecaj analogan utjecaju vertikalnog obalnog zida. Mjerenja u ovom
radu su pokazala da kombinacija kuta nailaska i visine valova, morske razine, oblika
ala i stijena, te veli ine sedimenta mo e izazvati zna ajne du obalne i okomito na
obalu migracije sedimenta, zbog ega se ovaj oblik minijaturnog ala mora sagledati
kao cjelina. Profili ala na razli itim dijelovima ala ponaSaju se veoma razli ito (slika
6.28.16.29.), zbog ega istra ivanja zasnovana na ponasanju jednog prof ila mogu dati

izrazito krive zaklju ke o ponaSanju minijaturnog ala.

U svim mjerenjima topografije ala jasno su zabilje ene donje novoformirane berme,

ak i nakon ekstremnih erozija odre enih profila. Pretpostavlja se da na alu Klan ac
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kod Brse a tijekom djelovanja ve ih valova dolazi do stalnog pomicanja ve ih koli ina
sedimenta koje se ponaSaju poput ,pomi u eg tepiha“ (Bruun, 1968). Taj veliki udio
sedimenta u pokretu oblikuje bermu na niim kotama kada nastaju povoljni

hidrodinami ki uvjeti za akumulaciju sedimenta.

U ovom radu prikazana je primjena trodimenzionalnih oblaka to aka kao podloga
numeri kim simulacijama valovanja, Sto je omogu ilo provo enje simulacija sa realnim
utjecajem tijela ala na deformaciju valovanja. Primjena prikazane tehnologije
omogu uje razvoj tzv. ‘process-response’ simulacija, odnosno parametri vala na alu
se mijenjaju ovisno o0 promjeni morfologije ala. To otvara mogu nost razvoja
trodimenzionalnih modela stvarnog ponasanja ala. D osadasnje numeri ke simulacije
ponaSanja Sljun anog ala ograni ene su na ponaSanje jednog profila (Pedrozo-Acufia

i dr., 2007) ispitanog u hidrauli kom lijebu.

6.5. Zaklju akibudu a istraivanja alaklan ac

Tijekom provedenih istraivanja zabilje ena je zna ajna mobilnost sedimenta
minijaturnog ala Klan ac kod Brse a koja se o ituje brzim promjenama oblika, profila,
nagiba, orijentacije i volumena ala. Oblacito aka generiraniiz niza fotografija pomo u
SfM fotogrametrije idealni su za pra enje takvih promjena minijaturnog Sljun anog
ala. Zna ajna prednost primjene SfM fotogrametrije je brzina snimanja topografije
ala, za koju je potrebno 15ak minuta nakon Sto su postavljene stalne kontrolne to ke
(GCP) za georeferenciranje modela. Brzina i jednostavnost snimanja omogu uje
provo enje e$ ih snimanja topografije. U tom slu aju se promjene ala mogu bolje

povezati s valnom energijom i smjerom valova.

Zabilje ene su zna ajne oscilacije volumena ala, iako su istraivanja provedena u
kratkom razdoblju, tijekom zadnjeg kvartala 2013. godine. Promjene volumena tijela

ala iznad visine 0,25 m n.m. variraju od 137 do 22 5 m3.

Erozija minijaturnog ala nastala je brzo, tijekom jednog olujnog nevremena iz NE i SE
smjera, dok se oporavak ala odvija postepeno tijek om umjerenih vjetrova iz SE
smjera prognozirane prosje e ja ine u privjetristu od 4 do 12 m/s. Erozija ala
koincidira s zna ajnim uzdu -obalnim transportima sedimenta, odnosno parcijalnim
promjenama volumena uzdu obale ala i rotacijama o balne linije ala. Volumeni ala

manji od 220 m? iznad visine 0 m n.m. koincidiraju s orijentacijama ala ve im od 15°
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u odnosu na srednje stanje ala. Dokazana je vrsta korelacijska veza izme u

simulirane zna ajne visine dubokovodnog vala i oscilacija volumena ala.

U ovom radu pokazalo se da su obalni procesi ala Klan ac pokraj Brse a izrazito
aktivni, te da esto dolazi do migracija velikog udjela sedimenta ala. Ta aktivhost
uzrokuje troSenja sedimenta abrazijom. Abrazija sedimenta mo e uzrokovati trajnu
eroziju ala ukoliko nema donosa novih sedimenta. Z bog toga je potrebno uspostaviti
stalni monitoring ala Klan ac kod Brse a, koji bi se sastojao od pra enja topografije
ala metodologijom prikazanom u ovom radu, te pra enja veli ine i prostorne
distribucije sedimenta. Taj monitoring bi bio osnova budu im istraivanjima ala
Klan ac koja bi trebala sadr avati mjerenja valova, mors kih struja i razina, pra enja

migracija sedimenta ala u podmorju i pra enja donosa sedimenta.

U ovom radu su volumeni ala iznad kote 0.25 m n.m. varirali od 137 m3 do 225 m3,
Sto sugerira da je velika izmjena sedimenta izme u ala iznad i ispod morske razine.
Zbog toga se postavlja potreba proSirenja istra iva nja na dio ala ispod morske razine

i primjene novih tehnologija trodimenzionalnog snimanja podmorja.
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7. KRATKOTRAINE MORFOLOSKE PROMJENE ALA
|IZAZVANE DJELOVANJEM OTJECANJA SLATKIH VODA
|  VALOVA, ALO UBOKA JUGOZAPADNO OD
MOS ENI KE DRAGE

Analize morfoloskih promjena ala Uboka temelje su na 3D oblacima to aka i DEMa
deriviranim iz niza fotografija SfM fotogrametrijom. Visinska preciznost
trodimenzionalnih modela je £5cm, identi na kao u prethodnom poglavlju. Istra ivanja
su provedena od 2.1.2012. do 12.4.2012., tijekom izrazito susSnog perioda, kada su se
krski izvori na samom alu pojavili nakon oborina 3.1.2012. i 12.4.2012. Za vrijeme
provedenih istraivanja nije doSlo do aktiviranja b uji nog vodotoka, pa tako ni

potencijalnog donosa sedimenta.

7.1. Uvod

Rijetka su detaljna istra ivanja morfoloskih promje na minijaturnih Sljun anih ala
(Dehouck i dr., 2009, Pranzini i dr., 2013) unato velikoj zastupljenosti diljem svijeta.
Manji broj znanstvenih publikacija istra uje utjeca j povremenih prodora slatkih voda na
minijaturna ala (Pranzini i Rosas, 2009; 2013; Pra nzini i dr., 2013, Faivre i dr., 2011).
Ve i broj istra ivanja tematski vezan uz morfodinamiku laguna (npr. Weir i dr., 2006;
Hart, 2009).

U uvali Uboka alo je formirano na u$ u istoimenog buji nog vodotoka, akumulacijom
buji nih sedimenta. PovrSina buji nog sliva je oko 4.3 km?, sliv je izrazito strm (do
100%), vremena koncentracije sliva su kratka. Sliv bujice Uboka je krski sliv,
karakterizira ga visoka upojnost. GodisSnje koli ine oborina kre u se u rasponu od 1500
do 2000 mm. Tijekom mjerenja i obilazaka lokacije rijetko je zabilje eno otjecanje
buji nih voda. lzviranje podzemnih voda na samom alu je esto, javlja se nakon kiSa,
recesija otjecanja ovisi 0 koli inama oborina i ispunjenosti podzemnog krskog
vodonosnika. U ovom radu nisu se sagledali hidroloski aspekti otjecanja, niti

potencijalni donos sedimenta buji nim otjecanjem.

Buji ni kanal nalazi se na jugozapadnoj tre ini ala, u njega se ulijeva ve ina

podzemnih voda koja izviru uzvodno od ala (slika 1 .4.). Dio podzemnih voda izvire i
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na samom alu jugozapadno i sjeveroisto no od buji nog kanala, ovisno o hidroloSkim
uvjetima. Kanal na alu formira se tokom slatkih vo da, mo e znatno varirati ovisno o

protocima istjecanja, plimi i oseci, te valovima koji djeluju na alo (slika 7.1.).

Slika 7.1. Zabilje ena stanja ala Uboka tijekom je  seni 2013.

alo Uboka smjesteno je u uvali dubokoj 106 m, Siro koj 38 m Sto je ini slabo
zaklonjenom (low-intended) po klasifikaciji minijaturnih ala (Bowman i dr., 2009; Hsu
idr., 1989 aib). Veli ina sedimenta ala na povrsini varira od 0,5 do 5 ¢ m, na slici 7.2,

prikazana je zonacija povrsinskih sedimenta snimljena 19.2.2012. godine.

Slika 7.2. alo Uboka, orto-foto i zonacija sedimen ta ala (19.2.2014)
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Na bokovima uvale nalaze se strme vertikalne karbonatne stijene koje omogu uju
povoljno snimanje niza fotografija SfM fotogrametrija (slika 7.2.). alo je orijentirano
sjeveroistok - jugozapad (NE-SW). Rotacija minijaturnog ala ovsi o dominantnim
vjetrovima iz SE (jugo) i NE (bura) smjera, te utjecaju koncentriranog istjecanja

podzemnih voda.

7.2. Metodologija
Od 2.1.2012. do 12.4.2012. godine provedeno je 11 uzastopnih mjerenja topografije

ala u uvali Uboka (tablica 7.1.).

Tablica 7.1. Redni brojevi, datumi i integrirani vo  lumeni ala od 2.1.2012. do 11.4.2012.

- 0
B 9 % #/(.)

CD

Mjerenja topografije ala provedena su koriStenjem SfM fotogrametrije. Verifikacija i
georeferenciranje trodimenzionalnih oblaka to aka napravijena je identi nim
postupkom opisanim u poglaviju 5. Oblak to aka mjerenja br. 8 (17.2.) je referentni
oblak to aka, kada su provedena mjerenja SfM fotogrametrijom i RTK-GPS ure ajem.
To ke izmjerene GPS ure ajem koriStene su za georeferenciranje i verifikaciju oblaka
to aka. Oblaci to aka georeferencirani su uz pomo u 9 kontrolnih to aka (GCP), od
kojih su 5 fiksnih to aka ozna enih markerom, dok su preostale 4 to ke kocke
dimenzija 65x65x65 mm. Verifikacija modela zasnovana je na visinskoj razlici 25
verifikacijskih to aka mjerenih GPS ure ajem i SfM fotogrametrijom, od kojih je 17
unutar definirane povrSine ala, dok su ostale to ke na stijenama izvan povrSine ala.

Korijen srednjeg kvadratnog odstupanje (RMSE) vertikalnog odstupanja visina svih
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to aka je 4,1 cm, to aka unutar ala 3,7 cm, najve e zabilje eno odstupanje
verifikacijske to ke je 9 cm. Vertikalna preciznost modela definirana je odstupanjem
od 5 cm, Sto je unutar definirane preciznosti RTK-GPS ure aja. Automatsko
referenciranje modela, kojim se pove ala preciznost uzastopno mjerenih 3D oblaka
to aka ala Klan ac kod Brse a, nije provedena zbog neujedna enog snimanja fiksnih
dijelova scene. Preciznost modela od +5 cm sagledana je u grafi kim prikazima i
obradama podataka, zabilje ene promjene visina ala viSestruko su ve e od

nominalne preciznosti modela.

MorfoloSke promjene ala analizirane su koriStenjem meteoroloskih podataka s lokalne
meteoroloSke postaje MoS enice, koja je udaljena 5 km od lokacije, te slu be nih

meteoroloskih motriteljskih postaja Kukuljanovo i Crikvenica (DHMZ).

7.3. Rezultati

Tuma enje rezultata podijelieno je na karakteristi ne morfoloSke promjene
minijaturnog ala koje su definirane na osnovi prov edenih terenskih mjerenja, pregleda
i obrade prikuplienih podataka, te analize meteoroloskih podataka. Karakteristi ne
morfoloski promjene minijaturnog ala Uboka su: otv aranje ala, opravak ala i faza

bez zna ajnih promjena. Nakon prodora koncentriranog toka voda dolazi do otvaranja
ala (beach opening) na mjestu toka voda i lepezaste akumulacije sedimenta u
podmorju neposredno ispred us a kanala (sediment lobe). Do otvaranja ala doslo je
izme u mjerenjabr.1(2.1.)i2 (5.2.) (slika 7.3.), te mjerenja br. 10 (11.4.)i 11 (12.4.).
Oporavak ala (beach recovery) karakterizira transport lepezasto akumuliranih
sedimenta iz podmorja prema alu. Brzina oporavka ala ovisi o0 otjecanju slatkih voda
i djelovanju valova. Oporavak ala se odvijao izme u mjerenja br. 2 (5.2.)i7 (14.2.)
(slika 7.3.). Razdoblje kada na alu nema zna ajnih promjena ili su promjene
ograni ene samo na donji dio ala definiran je kao stadij ala bez zna ajnih promjena.
Izme u mjerenja br. 7 (14.2) i 11 (11.4) nije doSlo do zna ajnih promjena ala (slika
7.3.).
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7.3.1. Promjene visina ala

Promjene visina ala izme u karakteristi nih morfoloSkih promjena ala prikazane su
na slici 7.3.

Slika 7.3. Fotografije ala snimljene tijekom karak  teristi nih mjerenja i promjene visina ala (m)
F - otvaranje alaizme u mjerenje br.1(2.1.)i2 (5.1)

G - spori oporavak alaizme  umjerenjabr.2 (5.1.)i4 (24.1.)

H - brzi oporavak alaizme umjerenjabr. 4 (24.1.)i8 (14.2)

| - bez zna ajnih promjena izme u mjerenja br. 8 (14.2.)i9 (11.4.)
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Najve a erozija ala (1,2 m) nastala je otvaranjem tijela ala izme u mjerenje br. 1
(2.1.) i 2 (5.1). Najve a akumulacija sedimenta i kao najve e promjene du itavog
ala zabilje ene su za vrileme puhanja orkanskog vj etra iz NE smjera (bure), kada je
doSlo do akumulacije sedimenta u kanalu (1,40 m), sjeveroisto nom (0.50 m) i
jugoisto nom (0.30 m) dijelu ala, dok je srediSnji dio ala erodiran (0,50m) (slika 7.3.).

Tablica 2. prikazuje trajanje prosje ne 10-minutne i maksimalne brzine vjetrova iz NE
(bure) i SE (juga) smjera prema meteoroloskoj stanici MoS enice, ukupne promjene
volumena i intenzitet promjene volumena ala tijeko m pojedinog karakteristi nog
morfoloSkog stadija ala. Intenzitet promjene volum ena ala definiran je kao promjena

volumena tijela ala u danima (Dail i dr., 2009).

Tablica 7.2. Trajanje (u satimai postocima), maksi malneiprosje ne srednje satne brzine vjetrova
iz NE i SE kvadranta. Ukupne promjene volumenaiin tenzitet
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7.3.2. Promjene volumena ala

Promjene volumena ala odre ene su iz DEMa ala deriviranih iz 3D oblaka to aka.
Volumeni ala su integrirani unutar definirane povr Sine ala od visine 0,25 m n.m. do
gornje granice tijela ala. Metodologija integracij e volumena jednaka je metodologiji

primijenjenoj na alu Klan ac kod Brse a (poglavilja 5 i 6).

Zna ajne promjene volumena ala nastale su izme u mjerenja br. 1 (2.1)i2 (5.1), 4
(24.1.) 15 (5.2), 10 (11.4) i 11 (11.4). Slika 7.4. prikazuje integrirane volumene ala
pojedinog mjerenja, satne ja ine i smjerove vjetra (MS MoS enice), te prethodno
definirane karakteristi ne morfoloske stadije ala od 1.1.2012. do 11.4.201 2. godine.
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Slika 7.4. Specifi ni morfoloSki stadiji ala. Srednje satne brzine (A ) i direkcije (B) vjetra; C-
kumulativna godisnja oborina (mm); D-Integrirani vo lumen ala (m 3)

Na slici 7.5. prikazane su uzdu ne parcijalne promjene volumena ala izme u

karakteristi nih morfoloSkih stadija ala.
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Slika 7.5. Parcijalne promjene volumena uzdu ala [m3m-Y]. A - otvaranje ala: 1 (2.1.) -2 (5.1.),
B - spori oporavak ala: 2 (5.1.) — 4 (24.1.), C - brzi oporavak ala: 4 (20.1.) — 7 (14.2.), D - bez
zna ajnih promjena 7 (14.2.) — 10 (11.4.)

Najve a parcijalna erozija ala (7,2 m 3m?) nastala je izme u mjerenja br. 1 (2.1.)i 2
(5.1.), otvaranjem ala i formiranjem kanala oko profila 31. Najve a parcijalna
akumulacija sedimenta (7,6 m®m1) zabilje ena je tijekom brzog oporavka alaizme u
mjerenja 4 (24.1.) i 7 (14.2.) oko profila 27 (slika 7.5.). Parcijalne promjene volumena

tijela ala tijekom perioda bez zna ajnih promjena i sporog oporavka opravka ala
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viSestruko su manje od promjena zabilje enih tijeko m otvaranja i brzog oporavka ala
(slika 7.5.).

7.3.3. Detaljan opis karakteristi  nih morfolosSkih promjene ala
7.3.3.1. Otvaranje ala

Na slici 7.6. prikazane su promjene visina, uzdu ne parcijalne promjene volumena i

profili alaizme u mjerenjabr.1(2.1.)i2(5.1.).
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Slika 7.6. Promjene ala Uboka izme  u mjerenjabr.1(2.1.)i2 (5.1.) A-promjenevi sina ala; B
- parcijalne promjene volumena ala; C - popre ni presjeci ala

Krski izvor uzvodno od ala aktiviran je 3.1.2012. nakon 29 mm oborina (MS
Mo$ enice). Koncentrirano istjecanje slatkih voda uzrokovalo je eroziju ala (55 m 3),

intenzitet promjena (smanjenja) volumena ala je 0, 763 m3dan™ (tablica 7.2.). Najve a
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erozija (1,20 m) nastala uslijed lateralnog Sirenja postoje eg kanala djelovanjem toka
vode na obalu kanala oko profila 31 (slike 7.3. i 7.6.). Sljun ana barijera na u$ u
kanala erodirana je, sedimenti su odneseni prema moru. Manja erozija nastala je oko
profila 19, gdje se javlja sekundarniizvor podzemnih voda (slika 7.2.). Izme u mjerenja
1(2.1.)i 2 (5.1.) dosSlo je do formiranja nove berme visine 1,25 m n.m. (slika 7.3.)
isto no od kanala (profil 35 — 65). Pretpostavlja se da je ta berma nastala migracijom
lepezasto akumuliranih sedimenta ala ispred uS a kanala prema obali, te migracijom
sedimenta sa ni ih na viSe kote ala. U promatranom periodu dominantne su migracije
sedimenta okomito na obalu (cross-shore), uzdu -obalne (long-shore) migracije

sedimenta su zanemarive.
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7.3.3.2. SPORI OPORAVAK ALA

Na slici 7.7. prikazane su promjene visina, uzdu ne parcijalne promjene volumena i

profili alaizme u mjerenjabr.2 (5.1.)i4 (24.1.).

Slika 7.7. Promjene ala Uboka izme  u mjerenja 2 (5.1.) i 4 (24.1); A - promjene visina  ala; B -
parcijalne promjene volumena; C - popre ni presjeci ala
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Izme u mjerenja 2 (5.1.) i 4 (24.1.) zabilje en je porast volumena ala od 12,7 m 3,
brzina promjena je 0,03 m3dan (tablica 7.2.). Nakon $to su se smanjila otjecanja
podzemnih voda (izme u 5.1. i 20.1.) doSlo je do akumulacije sedimenta u tada
neaktivnom kanalu, gdje je formirana berma visine 1,10 m izme u profila 25 i 35 (slika
7.3.), gdje je zabilje en i najve iuzdu ni parcijalni prirasti volumena ala (2,73 m 3/m?).
Isto na strana ala je erodirana. Recentno formirana ber ma nastala tijekom prve faze

oporavka ala prikazana je na slici 7.3.C.) koja pr ikazuje nedavno formiranu bermu.
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7.3.3.3. BRZ| OPORAVAK ALA

Na slici 7.8. prikazane su promjene visina, parcijalne promjene volumena i profili ala
izme u mjerenja broj 4 (20.1.)i7 (14.2.).

Slika 7.8. Promjene ala Uboka izme  u mjerenja 4 (24.1.)i7 (14.2.); A - promjene visi na ala; B -
parcijalne promjene volumena ala; C - popre ni presjeci ala
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Izme u mjerenja br. 4 (20.1.) i 7 (14.2.) zabilje ene su najve e morfoloSke promjene
ala u uvali Uboka tijekom provedenih istra ivanja (slika 7.3.). Volumen ala pove an
je za oko 93 m3. Intenzitet pove anja volumena je 0,18 m3dan. Taj period je definiran
kao brzi oporavak ala. Tada su zabilje eni orkansk i vjetrovi iz NE (bura) smjera.
Prosje na satna brzina vjetra ve a od 2 m/s trajala je 41% (206 sati) vremena na MS

MoS enice (tablica 7.2.).

Erozija je nastala na srediSnjem dijelu ala (do 0, 6 m), dok su sedimenti akumulirani u
tri zone: na gornjem dijelu kanala (do 1,4 m), na isto nom dijelu ala (do 0,5 m) i na
zapadnom dijelu ala (do 0,3 m). Rezultati prikazuj u trodimenzionalni karakter nastalih
promjena ala kao posljedica migracija sedimenta uz du (long-shore) i okomito (cross-
shore) na obalu ala. Sedimenti ala suakumuliraniizme u profila 10 i 34, sa najve im

vrijednostima oko profila 27 (7,54 m3/m?).

Oko profila 20 sedimenti su akumulirani du itavog profila. Oko profila 30 sedimenti
su akumulirani u kanalu, gdje je doSlo do formiranja nove berme visine 1,95 m n.m.
(slika 7.8.). Od profila 34 do 50 nastala je erozija du itavog ala do visine 2,15 m
n.m. Od profila 50 do 60 erodiran je samo gornji dio ala, dok je na donjem dijelu
zabilje ena akumulacija sedimenta. Na isto nom rubu ala (profil 60-70) sedimenti su

se akumulirali du itavog profila.

Lepezasto akumulirani sedimenti u pli ini ispred us a kanala potpuno su odneseni

prema obali do 14.2., tragovi kanala na alu viSe n isu vidljivi (slika 7.3.).

124



Igor Rui (2014): Geodinamika ala u podrju Kvarnera

KRATKOTRAJNE MORFOLOSKE PROMJENE ALA IZAZVANE DJEL OVANJEM OTJECANJA SLATKIH VODA | VALOVA, ALO UBOKA
JUGOZAPADNO OD MOS ENI KE DRAGE

7.3.3.4. BEZ ZNA AJNIH PROMJENA

Na slici 7.9. prikazane su promjene visina, parcijalne promjene volumena i profili ala
izme u mjerenja broj 7 (14.2.)i10 (11.4.)

Slika 7.9. Promjene ala Uboka izme  u mjerenja 7 (14.2.)i 10 (11.4.). A - promjene vis ina ala; B
- parcijalne promjene volumena ala; C — popre ni presjeci ala.
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U tom razdoblju nisu zabilje ene zna ajne promjene topografije ala. Volumen ala
smanijio se za oko 9 m?, kao posljedica umjerene erozije donjeg zapadnog dijela ala.
Parcijalne promjene volumena ala viSestruko su man je u odnosu na druga analizirana
razdoblja (slika 7.5.). Najve a parcijalna erozija (0,97 m3/m?) nastala je oko profila 21,
najve a akumulacija (0,74 m3/m?) oko profila 47. Zabilje en je uzdu -obalni transp ort

sedimenta od jugozapada prema sjeveroistoku ala.

7.3.4. Oporavak ala — detaljan opis

Najve e morfoloSske promjene ala zabillee su tijekom opo ravka ala, izme u
mjerenja broj 3 (20.1.) i 7 (14.2.), zbog ega su te promjene detaljno opisane izme u
svakog od provedenih mjerenja. Motreni smjerovi i ja ine vjetra (motriteljska postaja
Crikvenica, DHMZ) i integrirani volumeni ala prika zani su na slici 7.10. Motrene ja ine
vjetra ozna ene su, ovisno o njihovoj motrenoj ja ini crveno ( 4 Bf), naran asto (2 -3
Bf) i plavo ( 1 Bf).
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Slika 7.10. Motreni podaci o vjetru (MeteoroloSka p  ostaja Crikvenica (DHMZ)): smijer vjetra (9,
ja inavjetra (crveno (>= 4 Bf), naran  asto (2 — 3 Bf), plavo (1 Bf)). Integrirani volumen i ala.

Izme u 30.1.2014.i12.2.2014. puhalo je orkanski vjetar iz NE smjera (bura). Taj vjetar
je uzrokovao zna ajno pove anje volumena ala s 720 na 820 m3. Na slici 7.11.
prikazane su parcijalne promjene volumena ala izme u mjerenja br. 3 (20.1.) i 7
(14.2.).
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Slika 7.11. Parcijalne promjene volumena ala izme u uzastopnih mjerenja ala od 20.1.2012 do
14.2.2012.

Najve e parcijalne promjene volumena ala zabilje ene su izme u mjerenje br. 4
(24.1) 15 (5.2.), kada je po eo puhati orkanski vjetar iz NE smjera (slika 7.10.). Izme u
mjerenja br. 5 (5.2.) i 6 (9.2.) dominantne su du - obale migracije sedimenta prema

junom dijelu ala.

Na slici 7.12. prikazani su karakteristi ni profili ala izme u mjerenja br. 3(20.1.) i
7(14.2)).
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Slika 7.12. Karakteristi  ni popre ni presjeci ala od mjerenja br. 3(20.1.) do 7(14.2 )

Izme u mjerenja br. 3 (20.1.) 14 (24.1.) najve e promjene nastale su oko us a kanala,
gdje su zabilje ene zna ajne parcijalne akumulacije sedimenta (2,75 m3m) i
formirana berma visine 1,25 m n.m. (slika 7.11. i 7.12.). Na ostalim dijelovima ala
Zna ajne promjene nisu zabilje ene. Nema tragova uzdu - obalnog (long-shore)
transporta sedimenta, iako je na MS Crikvenica zabilje en SE vjetar (jugo) ja ine 2-4
bofora (slika 7.10.).

Izme umjerenjabroj4 (24.1.)i5 (5.2.) zabilje ene su najve e promjene, volumen ala
porastao je 60 m3, sediment je akumuliran u kanalu, te isto nom i zapadnom dijelu
ala, dok je na sredini ala zabilje ena zna ajna erozija (slika 7.11.17.12.). Parcijalne

promjene volumena ala viSestruko su ve e od nastalih promjenaizme u mjerenja br.
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5(5.2.) 17 (14.2.), kada je i dalje puhao orkanski vjetar iz NE smjera. U razdoblju
izme u mjerenja broj 4 (24.1.) i 5 (5.2.) kanal je zatvoren, formirana je berma visine
1.95 m. n.m. Prednje lice berme neznatno se promijenilo dok je visina berme ostala
ista do mjerenja 7 (14.2.) (slika 7.12.).

Izme u mjerenja br. 5 (5.2.) i 6 (9.2.) zabilje eni su (redom) vjetrovi iz NE (bura), SE
(jugo) i NE smijera (slika 7.10.). Volumen ala se s manijio (13 m3), transport sedimenta
odvijao se od sjeveroisto nog prema jugozapadnom dijelu ala, Sto je rezultat
djelovanja vjetrova NE smjera. 1z dostupnih podataka ne mo e se zaklju iti koji vjetar
(NE ili SE) je uzrokovao eroziju ala, iako je razm ak izme u provedenih mjerenja samo

etiri dana. U tom periodu zabilje ene su ja ine vjetra do 8 bofora (slika 7.10.).

Izme u mijerenjabr. 6 (9.2.)i7 (14.2.) ponovo je zapuhao orkanski vjetar iz NE smjera
(ja ine do 10 bofora, slika 7.10.), volumen ala se pove ao oko 50 m3, dominantni
transport sedimenta je prema obali (,cross-shore*), uzdu -obalni transport sedimenta
je minoran (slika 7.11.). Profili ala neznatno su se promijenili unato relativno velikom

pove anju volumena ala.

7.4. Diskusija

Najve a prednost koristene metodologije zasnovane na SfM fotogrametriji je
jednostavnost primjene i brzog izlaska na teren, te sama mogu nost provo enja
mjerenja na alu Uboka, koje je relativho nepristup a no, te povezano s prometnicom
strmim pjeSa kim putem. Nemogu nost snimanja visina ispod razine vode je
ograni enje koriStene metodologije. Mjerenje broj 2 (2.1.) provedeno je tijekom
otjecanja slatkih voda (slika 7.3.). SfM fotogrametrija ne mo e snimiti oblik kanala
ispod vode za razliku od LIDAR tehnologije (Brodu i Lague, 2012). Zbog toga su
uklonjeni dijelovi oblaka to aka koji sadre vodene povrSine. Dubina kanala u
provedenim analizama nije uzeta u obzir, ve je na mjestu toka vode visina
interpolirana s najniom snimljenom to kom kanala, koja je pribli no jednaka razini
vode u kanalu. To je generiralo odre ene visinske greSke 3D oblaka to aka, koje
koincidiraju s dubinom vode. Na slici 7.13. prikazani su profili ala u kanalu izme u
mjerenja br. 1 (2.1.) 14 (24.1.).
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Slika 7.13. Primjer snimljenog profila ala u slu aju kada je kanal ispunjen vodom mjerenje br. 2
(5.1.) i kada je kanal suh mjerenjabr. 1 (2.1),3 (20.1)i4 (24.1)

Razlika visina u kanalu izme u mjerenja br. 2(2.1.) i 3(20.1) kre e se u rasponu od 0
do 40 cm, Sto je visina vodenog stupca. PovrSina pod vodom koja se uklonila iz oblaka
to aka je oko 40 m2. Procijenjena razlika izme u stvarnog i mjerenog volumena ala
mjerenja 2 (2.1.) je oko 6 m3, ako se pretpostavi prosje na visina vodenog stupca od
15 cm. Na slici 7.14. prikazan je odnos integriranih volumena ala bez i sa primjenom

navedene korekcije volumena ala.
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Slika 7.14. Integrirani volumena ala bez (crvena)  isa (plava) primjenom korekcije visina povrSina
pod vodom.

Korekcija integriranih volumena ala u odnosu na ap solutne vrijednosti zabilje enih
promjena nije zna ajna (slika 7.14.). Za budu e i preciznije analize predlae se

upotreba hibridne metode mjerenja. PovrSine pod vodom (dubine do 2 m) mogu se
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mjeriti GPS ure ajem. Postoji mogu nost mjerenja ADCP ure ajem ili sonarnom za
dubine ve e od 0,50 m, no tada mjerenja postaju dosta zahtjevnija u vidu ljudskih i
materijalnih resursa. Najve e poboljSanje mjerenja topografije minijaturnin al a
primjenom GPS ure aja postiglo bi se mjerenjem tijela ala ispod povr Sine vode i mora
do dubine 1,00 m. U tom slu aju bi se zna ajno pove ao analizirani dio ala Uboka.
Ta mjerenja omogu ila bi dragocjene podatke o migracijama sedimenta ispod razine
vode do dubine 2 m, te o ponaSanju lepezasto akumuliranih sedimenta ispred us a

kanala.

U ovom radu zabilje eno je brzo zatvaranje kanala na alu nakon smanjenja
dotoka slatkih voda. Brzina zatvaranja kanala i visina berme ovisi o djelovanju valova
na alo, izme u mjerenja br. 3 (20.1.) i 4 (24.1.) nisu zabilje e ni ja i vjetrovi, no
formirana je berma visine 1,20 m n.m. (slika 7.10.17.12.). lzme u mjerenja br. 4 (24.1)
i5(5.2.) berma na us u dostigla je visinu od 1,95 m n.m., koja je ostala jednake visine
i oblika do kraja provedenih istra ivanja (slika 7. 12.), iako su nakon mjerenja br. 5 (5.2.)
zabilje eni vjetrovi ja ine do 10 bofora na meteoroloskoj stanici Crikvenica (slika
7.10.). To se podudara rezultatima s istra ivanjima Weir i dr. (2006) gdje dolazi do
brzog zatvaranja lagune transportom sedimenta prema obali, visina berme je na
mjestu zatvaranja lagune stalna, Sto oni pripisuju velikoj povrSini ala iza berme. Na
alu Uboka tako er je velika povrSina ala iza berme, pomaci sedime nta prema obali
nisu prostorno ograni eni. U ovom radu zabilje eno je zatvaranja us a kanala uzdu -
obalnim (long-shore) i okomitim na obalu (cross-shore) transportom sedimenta (slike
7.3., 7.8.17.11.). Weir i dr. (2006) navode transport sedimenta prema obali (cross-
shore) kao glavni imbenik formiranja berme, dok Hine (1979) prirast berme pripisuje
I transportu sedimenta uzdu (long-shore) obale. U prvoj fazi oporavka ala Uboka,
izme u mjerenja br. 2 (5.1.) i 4 (20.1.), prirast berme je rezultat transporta sedimenta
ala prema obali ( cross-shore), uzdu -obalne (long-shore) migracije sedimenta su
zanemarive (slika 7.11.), Sto se poklapa sa rezultatima istra ivanja koje su proveli Weir
i dr. (2006). Berma ala se u potpunosti formirala izme u mjerenja br. 4 (24.1.) i 5
(5.2.), kada su zabilje eni i zna ajni uzdu -obalni (long-shore) transporti sedimenta
(slike 7.3., 7.11.17.12.), Sto je sukladno rezultatima Hinea (1979).

Poate i dr. (2013) naglaSavaju da je nedostatak mjerenja morfoloskih

parametara Sljun anih ala prije i nakon olujnog doga aja esto ograni avaju u
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imbenik provedenih istra ivanja. lako su u ovom rad u provedena esta istra ivanja
morfologije ala prije i poslije olujnog doga aja, primijenjeni su detaljni 3D oblaci
to aka ala i dalje nedostaju podaci o morfoloskim pro mjenama ala izme u dva
mjerenja, da bi se razjasnili svi prevladavaju i obalni procesi. Zbog toga se predla e
primjena kontinuiranog pra enja morfoloskih promjena ala koriStenjem video te hnike
(Holman i Lippmann, 1987; Holman i Stanley, 2007, Ojeda i Guillén, 2008).

Dokazano je da prodor slatkih voda na minijaturno Sljun ano alo ne uzrokuje
trajnu, ve samo privremenu eroziju ala. Istraeno alo Uboka u potpunosti se
oporavilo prestankom otjecanja slatkih voda i djelovanjem valova vjetra iz NE smjera.
To je prirodan ciklus, koji je poreme en na nekim alima Kvarnera, izgradnjom
betonskog u$ a kanala buji nog vodotoka. Uslijed ubrzane urbanizacije obalnog
prostora, na nekim alima Kvarnera, kao Sto su Bas ka, Lopar, MoS eni ka Draga
pove ana su otjecanja postoje ih vodotoka, te izazvana otjecanja novih vodotoka. To
mo e uzrokovati eroziju ala u slu aju kada voda otje e na dijelovima ala ograni ene

Sirine.

7.5. Zaklju akibudu aistraivanja u uvali uboka

Prodor slatkin voda na alo Uboka ne uzrokuje trajn u ve samo priviemenu eroziju
ala. Nakon prestanka otjecanja slatkih voda alo s e relativho brzo oporavlja, ovisno
o intenzitetu i trajanju valova koji uzrokuju oporavak ala. alo Uboka nije prostorno
ograni eno na srednjem dijelu ala, Sto omogu uje slobodno zatvaranje kanala
nastalog koncentriranim istjecanjem slatkih voda i formiranje berme ala. Sli na je
situacija na ve ini prirodnih ala Kvarnera, nastalih akumulacijom buji nih sedimenta,

na kojima prodor buji nih voda ne stvara trajnu eroziju ala.

Najve e morfoloSke promjene ala Uboka zabilje ene su oko kanala nastalog
koncentriranim istjecanjem slatkih voda. Migracije sedimenta tijekom otvaranja ala
prodorom slatkih voda i u fazi oporavka ala, deter minirane su tim kanalom. U prvoj
fazi oporavka ala sedimenti se akumuliraju na nii m kotama u$ a kanala, nakon ega,
pove anjem djelovanja valova, dolazi do akumulacije sedimenta na dijelovima kanala
udaljenijim od obale. U fazi oporavka ala, koja je karakterizirana izra enim uzdu -

obalnim transportom sedimenta, kanal ograni ava uzdu-obalne (long-shore)
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migracije sedimenta, djeluju i kao ,ponor‘ sedimenta dok ne do e do njegovog
zatrpavanja. U kanalu najprije se akumuliraju sedimenti koji prvi po nu migrirati. Ti isti
sedimenti pri slijede em prodoru slatkih voda su erodirani i lepezasto akumulirani u
podmorju ispred kanala. Prodor slatkin voda uzrokuje i determinira opisane cikli ke
izmjene sedimenta. Tu tezu potrebno je dodatno ispitati u budu im istra ivanjima.
Materijal akumuliran u podmorju ispred uS a kanala lako migrira jer nije zbijen, te
zna ajno utje e na deformacije valova. U ovom primjeru taj materijal se brzo i u

potpunosti vratio na alo.

Rezultati istra ivanja morfoloskih promjena mogu se poboljSati koriStenjem hibridne
metode snimanja SfM fotogrametrijom u kombinaciji s koriStenjem diferencijalnog GPS
ure aja za dijelove ala ispod razine vode do dubine 1 m. Takva hibridna metoda

pove ala bi udio snimljenog dijela ala.

Budu a istra ivanjima u uvali Uboka potrebno je temeljit i na stalnom monitoringu ala
koriStenjem video sustava zbog intenzivnih i veoma slo enih obalnih procesa koji
nastaju u kombinaciji djelovanja valova i otjecanja slatkih voda na samom tijelu ala.
U ovom radu se pokazala potreba za detaljnim istra ivanjem hidroloskih parametara
otjecanja slatkin voda, odnosno njihov utjecaj na obalne procese. U uvali Uboka
dotjecanja podzemnih voda su zna ajna. Razina podzemnih voda ima va an utjecaj
na morfoloSke promjene ala u kombinaciji s djelova njem valova. Zbog toga je
potrebno u budu im istraivanjima sagledati i utjecaj podzemnih voda na

hidrodinamiku i morfoloSke promjene ala.
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8. EVOLUCIJA STJENOVITE OBALE NA LOKACIJI SKRILA
KOD STARE BASKE

U ovom poglaviju prikazani su rezultati istra ivanja stjenovite obale, pokraj Stare
BaSke na jugoisto nom dijelu otoka Krka, koju sa injavaju klifovi i minijaturna ala,.
Istra eni dio obale do sada je bio pod zanemarivim antropogenim utjecajem i obalni
procesi su se odvijali prirodnom dinamikom. Zabilje ena su dva me usobno povezana
procesa: povla enje klifova i pove anje povrSine ala. Povla enje klifova po elo
ugro avati imovinu zbog ega se razmatraju in enjerska rjeSenja za sprje avanje ili
umanjenje tih procesa. Istraeni su uzroci promjene morfologije. Analizirana je
stabilnost obalnih klifova, te utjecaj marinske erozije na eroziju obale. Erozijom klifova

doslo je do zna ajnog pove anje povrSina ala.

8.1. Uvod

Brzina povla enja klifova ovisi o0 odnosu vrsto e klifa i sila koje djeluju na Klif, i to
gravitaciji i kineti koj energiji valova (Sunamura, 1992). Djelovanje valova i geoloski
parametri klifa dominantni su imbenici procesa recesije klifova (Sunamura,1992;
Costa i dr., 2004). U zaSti enim zaljevima i uS ima padinski procesi mogu imati
dominantni utjecaj na recesiju klifa u odnosu na djelovanje valova (Greenwood i
Orford, 2007). Tijelo ala ispred klifa kontrolira disipaciju energije valovanja, zbog ega
alo esto stiti klif i obalu od erozije (Sunamura, 1992; Komar i Shih, 1993; Amin, 2001;
Sallenger i dr., 2002; Brunsden i Lee, 2004; Walkden i Hall, 2005). Erozija no ice klifa
javlja se kada je visina uzdizanja valova viSa od to ke sjeciSta ala i klifa (Ruggiero i
dr., 2001). PovrSina profila ala iznad mjerodavne morske razine, do to ke presjeka
ala i klifa daje odnos disipacije energije valova uzdu ala (Lee, 2008). Veza izme u
povrSine ala u profilu i brzine povla enja klifa nije linearna (Malanson i dr., 1992;
Phillips, 1994). Male promjene visine tijela ala m ogu uzrokovati znatne promjene
brzine recesije klifova (Lee, 2008). Povdizanjem morske razine do i e do pove anje
djelovanja energije valova na noicu klifa, zbog ega e do i do pove anj brzina
povla enja klifova (Clayton, 1989; Bray i Hooke, 1997). Erozijom klifova do i e do

pove anja produkcije sedimenta, Sto e omogu iti formiranje novih ili pove anje tijela
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postoje ih ala, ime e biti anuliran ili umanjen utjecaj pove anja razine mora (Lee,
2008).

UzviSenja oko naselja Stara BaSka oblikovana su u karbonatnim stijenama. To su
vapnenci, dolomiti ni vapnenci i dolomiti ne do vapnena ke bre e iz razdoblja gornje
krede i paleogena (Veli iVlahovi , 2009). Ove stijene su razli itog litoloSkog sastava,
strukture i teksture kao i razli itog stupnja raspucanosti i okrSenosti. Karbonatne stijene
ve inom su ogoljene, s vrlo oskudnom vegetacijom. Stoga taj dio terena ima

karakteristi niizgled krsa (slika 8.1.).

Siliciklasti ne stijene iz paleogenskog razdoblja nalaze se u relativno uskom
priobalnom pojasu, kao i u izoliranim zonama u zale u (slika 8.1.). Po litoloSkom
sastavu to su prete ito lapori i siltiti s proslojc ima pjeS enjaka, a djelomi no imaju
zna ajke fliSa. Izdanci tih stijena vidljivi su samo mjestimi no uz obalni rub. Na
zapadnom dijelu istraivanog podru ja, pokriva na siliciklasti nim stijenama tvore
dobro vezane siparne bre e. GeoloSka starost bre a nije precizno odre ena, ali su
vjerojatno nastale tijekom kvartara. Na isto nom dijelu, osnovna fliSka stijenska masa
pokrivena je mjeSavinom prahovite gline nastale troSenjem podloge i fragmenata

karbonatnih stijena transportiranih s okolnih uzvisenja.

Na krajevima danas uglavnom suhih krskih dolina oko naselja nalaze se Sljunkovite
lepeze u uvalama, iji se ve idio prote e ispod morske razine (Slika 8.1.).
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Slika 8.1. Pregledna in enjerskogeoloSka karta istr aivanog podru ja (crveni pravokutnik): 1 —
karbonatne stijene; 2 — siliciklasti ne stijene pokrivene siparnim bre  ama i koherentnim
padinskim naslagama; 3 — Sljunkovite buji ne naplavine; 4 — Povremeni povrSinski tokovi.

Na istra enom dijelu obale zapadno od naselja Stara BaSka, koji pripada Kampu
Skrila, osnovnu stijensku masu tvore siparne bre e. Bre e se sastoje od uglastih
odlomaka vapnena kog podrijetla razli itih dimenzija: od milimetarskih dimenzija do
blokova ve ih od 50 cm, prevladavaju odlomci veli ine 1 do 4 cm. Vezivo je pjeskovita
glina crvenkaste boje iji je udio 20 do 50 %. Glina je razli ito kalcificirana Sto bitno
utje e na vrsto u bre a. Ova stijenska masa ima naglaSenu stratifikaciju. Slojevi su
gotovo horizontalni, ali bez izra enog kontinuiteta, Sto je jasno vidljivo na klifovima.
Klifovi formirani u bre ama imaju prosje nu visinu od 5 do 6 m. Na vrhu je raspucana

zona s slojem tla debljine oko 1 m (slika 8.2.)
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Slika 8.2. Recentni kolaps klifa snimljen 9.2.2014. 1 —sloj tla debljine cca 1 m; 2 — siparna bre a

Ve i dio marinske terase pokriven je pijeskom i Sljunkom. Zrna Sljunka su dobro
zaobljena, veli ine od 2 do 20 mm. U tijelu ala mjestimi no je vidljiv jednoliki pijesak.
Na alu i mjestimice pod vodom se nalaze neraspadnu ti blokovi siparnih bre a (slika
8.3.).

Slika 8.3. Sljunkovito-pjeskovito alo i blokovi si parnih bre a
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Siparne bre e imaju promijenjivi anizotropni tip vodopropusnosti. FliSka stijenska masa
u podlozi je u cjelini vodonepropusna. Tijekom kiSnog razdoblja kroz bre e se
procje uju vode i teku do obale. Ve iizvori vode nisu ustanovljeni. Na zapadnom rubu
istra enog podru ja nalazi se korito suhog vodotoka, gdje povremeno mo e te ivoda.

Koli ine protoka nisu poznate.

8.2. Rezultati

8.2.1. MorfoloSke zna ajke obale

Analize djelovanja marinske erozije i stabilnosti klifa zasnovane su na
trodimenzionalnim oblacima to aka deriviranim iz SfM fotogrametrije. Na slici 8.4.
prikazan je trodimenzionalni fotorealisti ni oblak to aka ala i klifa sa prikazanim

detaljno analiziranim profilima (1-5). Popre ni presjeci profila prikazani su na slici 8.5.

Slika 8.4. Trodimenzionalni oblak to  aka ala i klifa s prikazom detaljno analiziranih p rofila.
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Slika 8.5. Popre ni presjeci karakteristi  nih profila 1-5 (slika 8.4.), plava - srednja morsk  arazina
(SMR); ljubi asta - morska razina olujnog usopra (100 gPP)

Popre ni presjeci ala derivirani pomo u SfM fotogrametrije prikazuju presjek itavog
klifa, detaljno je snimljena ak i sama potkapina klifa, Sto je va an preduvjet, kasnije u
ovom poglavlju, provedenih analizama stabilnosti obalnog klifa. Na profilima 2, 315
potkapine klifa su du ine od 3,73 m do 6,56 m. Visi ne klifova su od 5,69 m do 6,92 m.
Detaljna geometrija i primjena istra enih profila p rikazana je u tablicama 8.1. i 8.2.
Korijen srednjeg kvadratnog odstupanje (RMSE) visina verifikacijskih to aka mjerenih

pomo u GPS ure aja i SfM fotogrametrije je 5cm (Rui idr., 2014).
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8.3.2. Marinska erozija

Na slici 8.6. prikazani su rezultati numeri ke simulacije zna ajne visine vala
sjeveroisto nog dijela Kvarneri a numeri kim modelom SWAN (Booij i dr., 1999) za
vjetar SE smjera (jugo) ja ine 25 m/s Sto odgovara 100 godiSnjem povratnom periodu
(DHMZ, 2003).

Slika 8.6. Zna ajna visina valova 100 god PP (Hs (m)), sjeveroisto ni dio Kvarneri a (rezultati
modela SWAN)

Ispred Stare BasSke zna ajna visina vala u dubokoj vodi je oko 2,4 m. Na slici 8.6.
prikazani su rezultati detaljnih numeri kih simulacija, zna ajnih visina valova juga, 100

godisSnjeg povratnog perioda, akvatorija ispred istra ivanog podru ja.
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Slika 8.7. Zna ajna visina valova juga, 100 god PP (SWAN). Obalna linija (0,15 m n.m.) ozna ena
je ljubi asto, dno i vrh klifa crnom isprekidanom linijom

Uvale i ala istra enog podru ja izlo enu su djelovanjem manjih visina valova jug a u
odnosu naizlo ene rtove. Uvala oko profila Il zaS ti ena je hridi koja zna ajno umanjuje
djelovanje valova na samu obalu. U uvali oko profila IV dolazi do zna ajnog smanjenja
valova zbog njihovog opli avanja u samoj uvali. Valovi juga zna ajne visine 0,80 m
dolaze do klifova izme u profila | i Il. Slika 8.8. prikazuje primjenu fotorealisti nih

trodimenzionalnih oblaka to aka za prikaz rezultata numeri kih simulacija valova.
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Slika 8.8. Rezultati numeri ke simulacije disipacije energije valova prikazane na foto-
realisti nom 3D oblaku to aka. A-C - originalni oblak to  aka; D-F - oblak to aka reduciran do
visine 1,30 m n.m.

Na slici 8.8. prikazani su rezultati numeri kih simulacija disipacije energije valova u
slu aju simuliranih razina mora 0,15 m n.m. (SMR); 0,80 m n.m.(1gPP) i 1.30 m n.m.
(100gPP). Prikaz rezultata na 3D oblaku to aka omogu uje prikaz djelovanja valova
unutar potkapine klifa ukoliko se prikazuju to ke trodimenzionalnog oblaka to aka nie
od 1.30 m n.m. Kilif u profilu 1 (slika 8.4.) zasti en je od djelovanja valova tijelom ala,

ak i tijekom ekstremnih morskih razina. Klif u profilu 2 zasti en je odronjenim blokom,
unutar potkapine klifa dolazi do disipacije manjeg dijela energije valova (slika 8.8.C.).
Profil 3 direktno je izlo en je djelovanju valova j uga, koji pri poviSenim razinama mora
dolaze do krajnje to ke potkapine. Klifovi u profilu 4 i 5 zasti eni su od djelovanja

valova juga relativno Sirokim tijelom ala.

U ovo radu razvijene su procedure za prikaz rezultata numeri kih simulacija valovanja
na trodimenzionalnom foto-realisti nom oblaku to aka. Te procedure matricu rezultata
numeri kih simulacija valovanja povezuju s visinama trodimenzionalnog oblaka to aka
i transformiraju je u n-dimenzionalni oblak to aka koji sadr i prostorne koordinate to ke

X Y i Z, te podatke o simuliranim parametrima valova u toj to ci. Dimenzija oblaka
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to aka ovisi o broju parametara numeri kih simulacija koje se ele prikazati na oblaku
to aka.

Na slici 8.9. je detaljni prikaz rezultata numeri kih simulacija disipacije energije valova

minijaturnog ala oko profila IV.

Slika 8.9. Disipacija energije valovazna  ajne visine H s°=2,4m(100gPP). A - srednja morska razina
(0,15m), B - poviSena morska razina ( 1gPP 0,80m); C - ekstremna morska razina (100gPP 1,30m)

Prikaz rezultata numeri kih simulacija valova na trodimenzionalnom foto-realisti hom

oblaku to aka ima mnoge prednosti u odnosu na klasi an na ina prikaza (slike 8.7.,
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8.8. 1 8.9.). Takvim prikazom to no se mogu odrediti najugro enija podru ja obale,
to no se mo e odrediti zona dosega valova. U slu aju djelovanja olujnih valova
zna ajne visine dubokovodnog vala od 2,4 m, u kombinaciji s morskim razinama
manjim od 1 godiSnjeg povratnog perioda (0,80 m n.m.), ve ina energije valova se
postepeno se disipira na tijelu ala, zbog ega su no ice klifova zasti ene od marinske

erozije.

Iz trodimenzionalnih oblaka to aka derivirani su geometrijski parametri popre nih
presjeka detaljno obra enih profila 1-5 koji su prikazani na slikama 8.4. i 8.5. Tablica
8.1. prikazuje geometrijske karakteristike popre nih presjeka 1-5 i naprezanja kriti nog

profila obalnog klifa koje je prikazano kasnije u poglavlju (red 12).

Tablica 8.1. Geometrijske karakteristike popre nih presjeka 1-5
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PovrSina popre nog presjeka profila ala, iznad srednje morske razine do to ke
presjeka ala i klifa daje omjer disipacije energij e valova na alu (Lee, 2008). Najve a
povrSina ala, do krajnje to ke klifa je u profilima 1 i 5, dok je najmanja u profilima 3 i
4 (tablica 8.1., red 14). Odnos tih povrSina ala s ugerira da su profili 3 i 4 najviSe

izlo eni djelovanju valova, odnosno potencijalnom d jelovanju marinske erozije.

Analiza povijenih avionskih snimaka prikazala je znatnu eroziju obalnih klifova
istraivanog podru ja (Rui i dr., 2014 a i b). Pomaci lica klifova analizirani su
usporedbom georeferenciranih avionskih snimaka iz 1966 i orto-foto karata iz 2004.

godine (slika 8.10.). Georeferenciranje starih avio-snimaka napravljeno je pomo u
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Autodeskovog programa Raster Design. Nastale promjene znatno su ve e od
nominalne preciznosti georeferenciranih avio-snimaka koja je procijenjena na 0,50m
(Rui idr., 2014 aib).

Slika 8.10. Promjene obalne linije i linije lica kl  ifaistraivanog podru  ja: a) avio-snimak 1966; b)
orto-foto karta (mj. 1:5000) 2004; 1 — linijjalica  klifa iz 1966; 2 — obalna linija iz 1966.

Na zapadnom dijelu istra ivanog podru ja oko profila I i 1l, od 1966 do 2003 godine
zabilje ena je zna ajna erozija klifova (do 5 m). Na tom dijelu obale simulirane
zna ajne visine valova juga 100 godisnjeg povratnog perioda su oko 0,60 m (slika
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8.7.). Na taj dio obale s klifovima djeluju ve i valovi nego na obalu oko profila Ill, IV i
V. Pretpostavlja se da je to djelovanje valova uzrok zna ajnom povla enju klifova.
Promjene obalne linije nisu izra ene, povrSina ala se ve inom proSirila povla enjem
klifova (slika 8.10.).

U uvali na srednjem dijelu istra ivanog podru ja oko profila 1l doSlo je do povila enja
klifova na zapadnom dijelu, obala linijja pomakla se prema moru na jugoisto nom dijelu

uvale, povrSina ala se znatno pove ala.

Na zapadnom dijelu istra ivanog podru ja oko profila V i VI zabilje eno je povla enja

klifova i zna ajno napredovanje obalne linije, odnosno proSirenja ala (slika 8.10.).

8.2.3. Analiza stabilnosti obalnog klifa

Analiza stabilnosti obalnih klifova s izra enim pot kapinama zasnovana je na stati kom
modelu konzolne grede (Thorne i Tovey, 1981; Abam, 1997, Matsukura, 1988, 2001,
Kogure i dr., 2006; Kogure i Matsukura, 2010; Castedo i dr., 2012). Model (Timoshenko
I Gere, 1972) se temelji na pretpostavkama da se materijal klifa iznad potkapine
ponasSa kao konzolna greda, vla na i tla na naprezanja linearno su raspore ena po
kriti nom profilu. Optere enja se mogu odrediti na osnovi specifi ne te ine stijenske
mase i geometrije klifa. Model je do sada koriSten za analizu stabilnosti obalnih klifova
formiranih u vapnencima koji imaju pribli no pravil nu pravokutnu geometriju (Kogure,
2006; Kogure i Matsukura, 2010). U tom slu aju povrSina potencijalnog odrona klifa
odre ena je kao umno ak prosje ne visine klifa i dubine potkapine. U ovom radu model
je prilago en analizama stabilnosti obalnih klifova slo ene ge ometrije. Nepravilni
popre ni presjek klifova formiranih u stijenama poput bre a ne mo e se analizirati
primjenom jednostavne geometrije popre nog presjeka. Neki autori (Williams i dr.,
1993; Kogure i Matsukura, 2010; Castedo i dr., 2012) navode nu nost poznavanja

precizne 3D geometrije klifova za to nu analizu stabilnosti klifova.

Analiza stabilnosti obalnih klifova provedena je na osnovi modela konzolne grede
(Kogure i dr., 2006). Kogure i dr. (2006) proces kolapsa klifa opisuju kroz tri faze: (1)
formacija potkapine i pojava naprezanja u materijalu klifa iznad potkapine (konzolna
greda), (2) vla na naprezanja na gornjoj strani klifa dovode do stvaranja vla ne

pukotine, (3) vertikalno Sirenje pukotine izaziva prevrtanje Klifa.
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Najve a naprezanja ( max) unutar kriti nog presjeka klifa su omjer (M/Z) momenta

savijanja (M) i modul presjeka (Z), Sto je prikazano u jednad bi 1.
- (1)
- (2)

- 3)

Jednad be 2 i 3 prikazuju prora un momenta i modula presjeka, za sekciju klifa Sirine
b, visne hc, i dubine potkapine In. Visina klifa he definirana je kao vertikalna udaljenosti
izme u krajnje to ke potkapine i gornje povrsSine klifa. Dubina potkapine In definirana
je kao vertikalna udaljenost izme u najudaljenije to ke klifa i srednjice lica klifa. U

slu aju pojave vla ne pukotine nosiva povrsina klifa se reducira.

Suha gusto a bre e je 24,5 kN/m3, te ina saturiranog materijala je 25,3 kN/m 3.
Jednosnatla na vrsto a (USC)je od 29,21 do 70,21 MPa za suhe bre e, dok je USC
saturiranog materijala od 19,82 do 62,10 MPa. Analize stabilnosti provedene su za
slu aj vodom zasi enog materijala bre a. Popre ni presjeci derivirani iz SfM
fotogrametrije (slika 8.5.) upotrijebljeni su za prora un parametara stabilnosti Klifa.
Rezultati naprezanja u profilima 2, 3 i 5 su prikazani u tablici 8.2 (red 11) i slici 8.13.

koja prikazuje raspodjelu naprezanja profila 3.

U prora un je uvedena redukcija nosive visine kriti nog popre nog presjeka Klifa (slika
8.13.b.) zbog utjecaja sloja tla na vrhu klifa, zanemarive vla ne vrsto e.

Slika 8.11. Geometrijski parametri i raspodjela nap  rezanja unutar klifa — profil 3. a—bez vla  ne
pukotine, b — s slojem zemlje na vrhu klifa
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U tablici 8.2. prikazani su rezultati naprezanja kriti nog presjeka klifa, u slu aj bez (slika
8.11.A.)i sa (slika 8.11.B.) utjecajem sloja zemlje (vla ne pukotine) na stati ki sustava
stabilnosti klifa. Prora un se zasniva na stvarnoj geometriji klifa prikazanoj na slici 8.5,

a ne na pretpostavljenoj pravokutnoj geometriji (jednad ba 1).

Smanjenje nosivog presjeka klifa zbog stupca zemlje zna ajno pove ava naprezanja
u kriti nom presjeku. Visina sloja zemlje odre ena je iz 3D foto-realisti nog oblaka
to aka na kome se vidi lice klifa (slika 8.4.).

Tablica 8.2. Prora un stabilnosti obalnih klifova

$ 2
s | g 3=
$ H a '
3'E &E L
K' , * I
A, '2 * 3=
3= ! | |
# 12 E !
9%6 '( &% aE
" 58 E | .)aE !
Sl &2 M
o |#( & S 3= =
9%6 '( &% aE
" 58 E |.aE !
<L &2 M I
Bl & s 3= = !

Tablica 8.2. prikazuje znatna pove anja naprezanja u slu aju kad se stabilnost klifa
ra una na osniva modificiranog prora una koji uzima u obzir nepovoljan utjecaj sloja
tla na vrhu klifa. Takvim prora unom opretere enje kriti nog presjeka klifa u detaljnom

profilu 3 pove alo se s 239 na 352 kNm2m, odnosno za oko 50%.
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8.3. Diskusija

Prikaz rezultata numeri kih simulacija valova na trodimenzionalnom foto-realisti hom
oblaku to aka ima mnoge prednosti u odnosu na klasi an na ina prikaza (slika 8.9. i
8.7.). Foto-realisti an prikaz jasno pokazuje do kojeg dijela ala djelu ju valovi, kolike
su visine valova na pojedinom dijelu istra ivanje o bale, te gdje su simulirane najve e
disipacije energije valova. Zbog toga se jednostavnije mogu detektirati potencijalno
ugro ena podru ja obale, rezultati istra ivanja postaju razumljivi Sirem krugu ljudi.
Upotreba trodimenzionalnih oblaka to aka omogu uje provo enje i prikazivanje
rezultata numeri kih simulacija valovanja i na zaklonjenim dijelovima obale kao Sto su

povrsine ispod klifa.

Disipacija energije valova ispred Klifa ovisi o povrSini ala ispred klifa (Lee, 2008), to
je prikazano i na slikama 8.11 i 8.12., koje prikazuju djelovanje valova na obalu oko
profila IV. Detaljni profil 1 zasti en je od djelovanja valova uvalom i tijekom ala, aki
prilikom ekstremnih djelovanja valova u kombinaciji s ekstremno visokim razinama
mora. To potvr uje i usporedba obalne linije izme u 1966 i 2004 kada nije zabilje en
pomak linije klifova oko detaljnog profila 1, dok je taj pomak u ostalim prikazanim
detaljnim profilima zna ajan. Mo e se smatrati da je obala ispred kampa Skr ile dostigla
svoj geomorfoloski ekvilibrijum (Trenhaile, 1989), kada je erozija obale u uvalama,
sporija od erozije na obale rtovima, iako se na rtovima nalaze stijene ve e vrsto e.
Dokaz navedenoj tezi je odron podlokanog klifa, na rtu, izme u detaljnih profila 3 i 4,
do kojeg je doSlo izme u 9.1.2014 i 3.2.2014. godine (slika 8.12.).

Do odrona klifa na rtu doslo je kao rezultat kombinacije viSe nepovoljnih imbenika.
Vla na naprezanja klifa u detaljnom profilu 3, koji se nalazi neposredno uz odronjeni
dio klifa, su ve a od 300 kNm (tablica 8.2). PovrSina ala ispred detaljnog prof ila 3 je
ograni ena (tablica 8.1.), te ne Stiti klif od djelovanja valova, koji dolaze do krajnje to ke
klifa.
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Slika 8.12. Odron podlokanog klifa na rtu, izme u detaljnih profila 3i 4

Pretpostavlja se da valovi u potkapini klifa, s zarobljenim zrakom, izazivaju hidrauli ki
udar koji izrazito nepovoljno djeluje na stabilnost samog klifa. Klifovi na rtu su
konkavnog oblika, Sto njihov stati ki sustav ini trodimenzionalnim problemom, zbog
ega su na samom rtu optere enja kriti nih profila klifova ve a od procijenjenih
pomo u modela stabilnosti klifa na osnovi modela konzole, koja je dvodimenzionalni

problem.

8.4. Zaklju akibudu a istraivanja obale kod stare baske

U ovom radu primijenjeni su trodimenzionalni oblaci to aka derivirani iz niza fotografija
pomo u SfM fotogrametrije za analizu geometrijskih parametara (stabilnosti) obalnog
klifa, topografije ala i prikaza rezultata numeri kih simulacija valovanja. Model analize
stabilnosti obalnih klifova prilago en je klifovima slo enog oblika popre nog presjeka
primjenom trodimenzionalnih oblaka to aka, ime je doSlo do zna ajnog pove anja
preciznosti modela i mogu nosti slobodnog odabira popre nog presjeka za analizu

stabilnosti. Klasi nim pristupom, kriti an profil klifa morao je biti odre en tijekom
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snimanja, primjenom SfM fotogrametrije, snimljen je oblak to aka itavog klifa ime je
omogu en naknadni slobodan odabir kriti nog profila klifa. Vla na optere enja
analiziranih klifova su kriti na za siparne bre e u kojima su istra ivani klifovi formirani.
No osim naprezanja kriti nog profila, stabilnost klifa odre ena je djelovanjem valova
na no icu Klifa koji izazivaju njezino potkopavanje , mo enje, a u nepovoljnim uvjetima

mogu izazvati i dinami ki udar.

Istra eno je funkcioniranje prirodne obale sastavlj ene od ala i klifa, koja je naizgled
nestabilna. Kratkoro no, u prvi plan dolazi odronjavanje klifova i zna ajno nazadovanje
platoa iznad ala. Analizom podataka starih 40 godi na, pokazalo se da je istovremeno
doslo do povla enja klifova ali i zna ajnog proSirenja povrSine ala. Obalna linija se
ak i pomakla prema moru u tih 40 godina. Provedene analize su pokazale da je
istra ena obala na podru ju Stare BaSke dostigla svoj geomorfoloSki ekvilibrijum
(Trenhaile, 1989) na osnovi analiza stabilnosti klifova, utjecaja ala, te zabilje enih

kratkotrajnih i dugotrajnih promjena.

Uloga ala u zastiti obale je izrazito va na. Na ov om istra enom primjeru dolazi do
povla enja klifova i Sirenja ala, koja umanjuju nepovolj no djelovanje valova na obalu,
odnosno marinsku eroziju. Materijal iz degradiranih klifova dohranjuje alo, ime dolazi
do umanjenja erozije klifova ispred ala. Postavlja se pitanje koja bi bila reakcija ovog
obalnog sustava na inenjerske zahvate koji bi zaustavili eroziju klifova.
Zaustavljanjem erozije klifova, vjerojatno bi doSlo do prestanka prirodne dohrane ala
I smanjenja volumena tijela ala, Sto mo e intenziv irati obalne procese u podno ju

klifova.

Va an naglasak u budu im istra ivanjima treba dati na mjerenje valova u p odmorju
ispred obale, ali i na samoj obaliilicu ala. To e omogu iti detaljnu alnalizu djelovanja
valova na obalu, te e poblie razjasniti utjecaj ala na zaStitu obale. Naglasag
istra ivanja treba dati na uzdizanje valova po alu , i doseg njihovog utjecaja. Za takve

analize nepohodni su to ni mjereni parametri vala.

Obala od istra enog podru ja Skrile do samog mijesta stara baska izlo ena je
intenzivnim obalnim procesima. U samom mjestu zabilje ena su i manja klizanja tla,
koja su povezana s slabo istra enim obalnim procesi ma. Zbog toga je potrebno

istra ivanja obale na itavo podru je.
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Primjena metode Structure-from-Motion fotogrametrije omogu ila je detaljno
istra ivanje geodinami ke ravnote e minijaturna ala na tri lokacije u pod ru ju

Kvarnera.

Prethodno je izvrSeno preliminarno istra ivanja vis e desetaka lokacija na obalama
Liburnije, otoka Cresa i Krka. Nakon odabira najpovoljnijih i dovoljno razli itih
mikrolokacija, detalja ,in situ® mjerenja obavljena su u uvali Uboka juno od
Mo3$ eni ke Drage, alu Klan ac kod Brse a i na lokaciji Skrila zapadno od Stare

BaSke, na jugoisto noj obali otoka Krka.

Tijekom istra ivanja koriSteno je viSe na in mjerenja promjene morfologije minijaturnih
Sljun anih ala te se doSlo do zaklu ka da primjena Structure-from-Motion
fotogrametrije ima niz prednosti u odnosu na ostale metode. Istra ene lokacije vrlo su
pogodne za primjenu ove metode mjerenja zbog granulometrijskog sastava tijela ala,
reljefa okolne obale, te povoljnih pozicija za snimanje fotografija. Kvaliteta
trodimenzionalnih oblaka to aka snimljenih ala zadovoljila je sve potrebe prov edenih
istra ivanja, a horizontalna i vertikalna to nost modela je +5 cm. Prednosti koriStenja
Structure-from-Motion fotogrametrije pokazala se prilikom uzastopnih mjerenja jednog
ala, kod kojeg su definirane stalne kontrolne to ke za georeferenciranje
trodimenzionalnih oblaka to aka. Snimanja ala Klan ac i Uboka traju manje od 20
minuta nakon Sto su prethodno postaviljene fiksne kontrolne to ka. To je bitno za
interpretaciju dinami kih promjena u njihovim tijelima. Osnovno ograni enje
primijenjene metodologije je nemogu nost mjerenja ispod razine vode zbog egase u

budu im istra ivanjima predla e nadopuna mjerenja s upot rebom RTK-GPS ure aja.

Numeri ke simulacije valova istra ivanih podru ja provedene su na dubinama dna
deriviranim iz snimaka podmorja i izmjerenih oblaka to aka. Primjena oblaka to aka u
omogu ila je precizne simulacije djelovanja valova na al o, kao i prikaz rezultata tih
simulacija na foto-realisti nim oblacima to aka, koji imaju zna ajne prednosti u odnosu

na standardni na in prikaza.

Mjerenjima pomo u metode Structure-from-Motion fotogrametrije ustanovljeno je da

se ali na sve tri odabrane lokacije nalaze se u os jetljivoj geodinami koj ravnote i.
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Uzrok tomu je geoloSka gra a i izravna izlo enost obale destruktivnom djelovan ju
morskih valova i struja, te mjestimi no i povremenom povrSinskom i podzemnom

istjecanju.

Na lokaciji ala Klan ac istraen je utjecaj djelovanja vjetrovnih valova na alo
ome eno strmim liticama izgra enim od relativno rezistentne vapnena ke stijenske
mase. Valovi izazivaju zna ajne morfoloSke promjene tog minijaturnog ala.
Zabilje ene su varijacije volumena tijela ala od 1 37 m3 do 225 m3, kroz 9 provedenih
mjerenja u razdoblju od 4.10.2013. do 27.12.2013. Erozija ala nastala je djelovanjem
olujnih valova iz SE (juga) i NE (bure) smjera, oporavak ala generiran je umjerenim
valovima iz ju nog kvadranta. Zabilje ena erozija ala zbila se brzo, tijekom jednog
olujnog doga aja, dok se oporavak ala odvijao znatno sporije. P okazala se visoka
korelacijska veza izme u promjena volumena ala i visine zna ajnog dubokovodnog
vala, neovisno o smjeru valova. Erozija je nastala za dubokovodne valove zna ajne
visine ve e od 1,40m. Zabilje ene su promjene smjera obalne | inije ala Klan ac u
rasponu od ak 30°% dok je najve a zabilje ena pojedina na rotacija ala bila 20°

Najve e zabilje ene erozije tijela ala koincidiraju sa n ajve im rotacijama obalne linije
ala, odnosno najve im duobalnim migracijama sedimenta. Vaan utjecaj na
dinamiku ala Klan ac imaju litice u njegovom zale u, jer se na njihovim kosinama

zbiva lom visokih valova, a na taj na in pove anja intenzitet povratnih struja.

Na lokaciji ala Uboka juno od MoS eni ke Drage istra en je utjecaj prodora slatkih
voda na morfoloSke promjene tijela ala, prethodno nastalog akumulacijom buji nog
sedimenta, preteito veli ine Sljunka. Istjecanjem slatkih voda dolazi do formiranja
privremenog kanala toka voda i koncentrirane erozija tijela ala. Zabilje ene su

oscilacije volumena ala od 712 m3 do 820 m? tijekom 11 provedenih mjerenja u
razdoblju od 2.1.2012. do 12.4.2012. Erodirani sedimenti tijela ala lepezasto su
akumulirani u podmorju ispred usS a kanala. Djelovanjem vjetrovnih valova dolazi do
potpunog opravka ala odnosno povratka sedimenta na alo. Potpuno zatrpavanje
kanala nastalo je nakon djelovanja olujnog vjetra iz NE smjera transportom sedimenta

du -obale i okomito na obalnu liniju, kada se oblik uje nova berma.

Na alu Uboka dosSlo je do pove anja volumena njegovog tijela i tjekom djelovanja
najve ih valova zbog relativno velike Sirine tijela ala koja omogu uje nesmetane

migracije sedimenta prema obali. Nasuprot tomu, alo Klan ac, koje je manijih
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dimenzija, zna ajno je erodirano tijekom djelovanja najve ih valova zbog ograni ene

Sirine ala i negativnog utjecaja litica u zale u.

Posebnost ala Skrila sjeveroisto no od naselja Stara Baska izra ena je erozija klifa .
Usporedbom fotografija i karata razli itih generacija, ustanovljeno je pomicanje kosine
klifa za 4 do 5 m tijekom etrdeset godiSnjeg razdoblja. Dokazana je me uzavisnost
izme u nazadovanja klifa i pove anja tijela ala. Osnovi uzrok nestabilnosti kosina na
klifovima je utjecaj destruktivhog djelovanja valova, a sekundarno, procesi trosSenja
bre a. Dok se erozija na kosinama Kklifa zbiva neprekidno, odroni velikih blokova

zbivaju se epizodno, nakon stvaranja pukotina u stijenskoj masi.

U ovom doktorskom radu obra ene su tri lokacije na kojima je antropogeni utjecaj
zanemariv. Me utim, pregledom svih ala na podru ju Kvarnera ustanovljeno je da se
intenzivnom i esto neplanskom izgradnjom na obalama, esto drasti no mijenjaju
lokalne hidrodinami ke prilike, posljedica ega je smanjenje, pa ak i potpuno
odnaSanje tijela ala.

Prognozirani ubrzani rast razine Jadranskog mora vjerojatno e dodatno ugroziti
geodinami ku stabilnost prirodnih ala i pove ati eroziju obale posebice na mjestima
gdje tijela ala imaju ulogu prirodne zastite. Pove anjem razina mora na nekim alima
do i e do erozije kakva je zabilje ena na alu Klan ac, dok e oporavak ala ovisiti
reljefu podmorja i djelovanju valova, zbog ega bi na nekim alima moglo do i do
trajnog gubitka sedimenta. Posljedice tih procesa ve su bile uo ene nakon rekordno
visokih plima izmjerenih posljednjih godina. Stoga rezultati istra ivanja prikazani u
ovom doktorskom radu, kao i njihov nastavak, mogu pomo i u znanstvenoj procjeni
o ekivano pove anog geoloSkog hazarda i doprinesti hidrotehni kom i geotehni kom

in enjerstvu u umanjivanju o ekivanih posljedica.
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Zabilje ene motrene ja ine i smjerovi vjetra na meteroloSkim postajama Kukuljanovo i
Crikvenica od 1.10.2013. do 31.12.2014.
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