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1. Uvod

Obalna podrucja predstavljaju dinami¢ne 1 kompleksne geomorfoloske sustave koji
povezuju procese u moru i na kopnu. Na globalnoj razini, 20 % obalnih podrucja je pod
pritiskom brojnih socioekonomskih aktivnosti koje utjecu na povecéanje erozije obale, ¢ime se
ugrozava njihova stabilnost (European Commission, 2004). U ta podrucja ubraja se i isto¢na
obala Jadranskog mora. S druge strane, osim razli¢itih antropogenih i socioeckonomskih
utjecaja, recentne klimatske promjene danas predstavljaju veliki problem na obalnim
podrucjima, ali i Sire, te su danas Cesta istrazivacka tema. Brojne promjene vidljive su duz
isto¢ne obale Jadrana, npr.: otapanje leda u planinskim speleoloskim objektima (Ledenica u
Stirovaéi) (Boci¢ 1 dr., 2012), aktiviranje kliziSta (Faivre i dr., 2013a, Mihali¢ 1 dr., 2017),
pojava kratkotrajnih 1 intenzivnih pljuskova i oluja (Medugorac i dr., 2015), pojava poplava
kao posljedica oborinskih ekstrema (Abdulaj i dr., 2014, Gaji¢-Capka i Cindri¢, 2014),
ucCestala jaruzenja (Faivre i dr., 2011), podizanje razine mora (Faivre i dr., 2013b; Faivre i
Butorac, 2018, Faivre i dr., 2019) i dr. Takve se promjene najprije i najlakse mogu primijetiti
duz obale te se moze re¢i da obale leZze na sucelju klimatskih promjena (Kaniewski 1 dr.,

2016).

pritiskom brojnih antropogenih intervencija i klimatskih promjena. Zala su akumulacijska
sedimentna tijela gradena od sedimenata razliCitih veli¢ina, od vrlo finog pijeska, Sljunka,
oblutaka do ponekad i veé¢ih blokova (Bird, 2008). Zala prekrivaju oko 40 % svjetskih obala

(Bird, 2008) te su uglavnom razli¢itih morfoloSkih obiljeZja (povrsina, oblik, nagib zala i sl.).

Litoralizacija, izvodenje gradevinskih radova na obali, izgradnja objekata i brojne druge
antropogene intervencije (Raj¢i¢ i dr., 2010; Faivre i Mic¢unovié¢, 2017) ometaju prirodne
procese i prirodni razvoj zala te utjeCu na njihovu stabilnost i promjene. Samo 20 % svjetskih
zala danas pokazuje relativnu stabilnost, dok je 80 % u stalnim promjenama (Bird, 2008).
Tendencija vecine dana$njih Zala je erozija, dok samo 10 % zala raste (Bird, 2008). Tako
postoji manji broj Zala koja su prilicno stabilna desetlje¢ima ili godinama, no na vecini zala
danas su vidljive morfoloske promjene. Te promjene mogu biti brze (Bird, 2008), osobito za
vrijeme oluja ili nevremena te se istrazivanja mogu usmjeriti na kratkotrajne efekte (npr. efekt
jakih kratkotrajnih oborina na Zalu Potovosca) (Faivre i dr., 2011), kada zala dobivaju ili gube
sediment, a mogu se pratiti kroz duza vremenska razdoblja npr. godine 1 desetljeca (Raj¢i¢ 1

dr., 2010, Faivre 1 Mic¢unovic, 2017).



Istocna obala Jadranskog mora uglavnom je stjenovita. U karbonatima je oblikovano 90 %
obale, a 6 % u eocenskom flisu (Pikelj i Juraci¢, 2013) pa je i vecina zala oblikovana u
karbonatima. Uglavnom su formirana u proluvijalnom materijalu jaruga i derazijskih dolina
(Juraci¢ i dr. 2009; Faivre i dr., 2011; Ruzi¢ i dr., 2011; Faivre i Micunovi¢, 2017).
Aktiviranjem povremenih buji¢nih vodotoka materijal iz drenaznog bazena akumulira se na
zavrsetku sustava, jaruge ili derazijske doline u formi proluvijalne plavine te se u kontaktu s
morem oblikuje u zalo. Kao i u veéini slucajeva u umjerenim Sirinama (Pirazzoli, 1993) zala

isto¢ne obale Jadranskog mora formirana su u sedimentu terigenog podrijetla (Faivre i dr.,

2011).

Zbog turisticke vaznosti, upravljanja priobaljem, recentnih klimatskih promjena i sl., zala
su u danasnje vrijeme predmet istraZivanja brojnih znanstvenika. Jo§ 1992. povezanost zala i
turizma istraZivao je Osrecki (1992). Primarno se Zalima i obalom, kao geomorfoloskim
oblicima bave geomorfolozi, geografi no zbog vaznosti zala za turizam i druge se struke bave

istrazivanjima zala, npr. ekonomisti i sociolozi (Cabezas-Rabadan i dr., 2019).

Geomorfoloska obiljezja 1 promjene Zzala istocnog Jadrana u razliitim prostornim i
vremenskim mjerilima sve su ¢eS¢a istrazivacka tema. Istrazivanje geomorfoloskih promjena
zala zapoceli su Rajc¢i¢ 1 dr. (2010) istraZzivanjem Zala na Sirem podru¢ju Omisa od kada je
zapoceo veli interes za istrazivanjem zala (Benac i dr., 2010; Faivre i dr., 2011; Ruzi¢ i dr.,
2011; Pikelj 1 dr., 2014; Pikelj i dr., 2015; Loncar i dr., 2016; Pikelj 1 dr., 2017; Faivre i
Mic¢unovi¢, 2017; Ruzi¢ 1 dr., 2018). Veéim interesom za istraZivanjem zala razvija se
metodologija istrazivanja te se koriste nove aplikativne metode koje pridonose kvalitetnijim
rezultatima 1 informacijama $to omogucuje kontinuirano pracenje recentnih morfoloskih

promjena na zalima.

Dosada$nja istraZivanja zala na isto¢noj obali Jadrana bazirala su se na istraZivanjima
geomorfoloSkih promjena manjih tzv. dzepnih Zala, uglavnom zasebno ili na manjem
podrucju od nekoliko zala (npr. Raj¢i¢ i dr., 2010; Faivre 1 dr., 2011; Ruzi¢ i dr., 2011; Loncar
1dr., 2016; Faivre 1 Mi¢unovi¢, 2017).

U ovom radu ¢e se istraziti i analizirati geomorfoloska obiljeZja zala otoka Hvaru koristeci
metode terenskog kartiranja, analize satelitskih (orto-foto) snimaka te analize i vizualizacije u
GIS-u. Cilj rada je definirati ukupan broj Zala na otoku Hvaru, povrSine Zala, povezanosti zala
s drenaznim bazenom i obiljezjima drenaznog bazena, veli¢inu sedimenta, morfogenezu Zala,

kao i zabiljeziti podatke o antropogenom utjecaju na zalima. Uvidjet ¢e se postoji li veza,



odnosno je li veli¢ina zala u korelaciji s velicinom drenaznog bazena i duljinom talvega te ¢e

se definirati koliki udio obale ¢ine zala.

2. Podrudje istrazivanja

Hvar je najduzi hrvatski otok, duljine 67,8 km te je povrsinom od 297,4 km? &etvrti
najveci hrvatski otok (Duplanci¢ Leder i dr., 2004). Duljina obala otoka iznosi 254,2 km, a
koeficijent razvedenosti iznosi 4,14 (Bognar, 1990). Poslije Dugog otoka, Hvar je drugi
najrazvedeniji hrvatski otok. Zapadni dio otoka razlikuje se od isto¢nog dijela po razvedenosti
obale zbog pojave vecih zaljeva, npr. Starogradski, Vrbovacki i JelSanski. Takoder, zapadni
dio otoka doseze Sirinu od 10 km, a isto¢ni 2,5 km (Faivre i Mi¢unovi¢, 2017). Otok Hvar
okruZen je na sjeverozapadu otokom Soltom, na sjeveru Bradom, na jugoistoku poluotokom
Peljescem, jugu Korlulom i Séedrom te na zapadu Visom (sl. 1). Pripada skupini
srednjodalmatinskih otoka koji su specificni po smjeru pruzanja istok-zapad. Takav smjer
pruzanja najistaknutiji je kod otoka Hvara te zbog toga cijela skupina otoka takvog tipa

pruzanja nosi naziv ,,hvarska* (Rogli¢, 1977).

Zbog izuzetno bogate povijesne i kulturne bastine, Hvar je bio predmet istraZivanja brojnih
znanstvenika. Dosadasnja istrazivanja uglavnom su bazirana na druStvenim istraZivanjima
(npr. Kovaci¢, 2002; Politeo, 1978; Tarbuskovi¢, 2019), dok su prirodna istrazivanja manje
zastupljena, npr. klimatska istrazivanja (Makjani¢ i Volari¢, 1977), geoloska istraZivanja
(Herak i dr., 1976; Marin¢i¢ i Majcen, 1976; Markovi¢-Marjanovié, 1976) i geomorfoloska
istrazivanja (Rogli¢, 1977; Bognar, 1990; Faivre i Mi¢unovi¢, 2017).
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3. Metode i materijali

U ovom radu koriStena je metoda terenskog Kkartiranja i mjerenja, analize satelitskih

snimaka te metoda analize i vizualizacije u GIS-u.

Za kartografsku podlogu odabrane su Topografske karte 1:25000 (TK25). Terensko
kartiranje nacinjeno je u vise navrata u razdoblju od srpnja 2018. do srpnja 2019. godine, a
neki podaci su koriSteni iz prethodnog istrazivanja (Faivre i Mi¢unovi¢, 2017). Prvo terensko
kartiranje odnosilo se na zala zapadno od Grada Hvara, od uvale Vela Garska do uvale Mala
Garska, u srpnju 2018. godine. Drugo terensko kartiranje bilo je 18. kolovoza 2018. i odnosilo
se na juznu stranu poluotoka Kabal-Rudine te Starogradski zaljev. Na tre¢em kartiranju, u
razdoblju od 19. do 23. veljace 2019., obuhvacéeno je podru¢je od Grada Hvara do mjesta
Zavala na juznoj strani otoka Hvara, Gdinjske vale od uvale Srhov dolac do uvale Rapak na
juznoj strani otoka, Zala u okolnom dijelu Sucurja, Zala na sjevernoj strani otoka od uvale
Pokrivenik preko Jelse do Basine te na sjevernoj strani Grada Hvara, od Stinive (hvarske) do
Duge uvale. Posljednje kartiranje bilo je 20. srpnja 2019. kada je kartirano podrucje istocno

od mjesta Zavala, do Gromin dolca.

Prilikom terenskog kartiranja, koriSten je vojni kompas M53 te ru¢ni GPS prijemnik
GARMIN. Ruénim GPS prijemnikom izmjerena je povrSina odredenih Zala na nacin da je
mjerena minimalno 3 puta te je kao konac¢ni rezultat uzeta srednja vrijednost. Na terenu su

zabiljezeni antropogeni utjecaji na Zalu i podrucju oko zala.

S obzirom na veli¢inu otoka sva zala nije bilo moguce direktno Kartirati, a na pojedinim

zalima je pristup zabranjen zbog privatnog vlasniStva, tj. koncesije.

Kako bi se analizirala sva zala, koriStene su satelitske snimke. Prilikom odabira
najpreciznijih satelitskih snimaka, pregledane su snimke Geoportala Drzavne geodetske
uprave, Google Earth, Google maps, Here maps i Bing maps. Za odabir snimki i web gis
softwarea uzeta je u obzir njihova kvaliteta i moguénost mjerenja duljina i povrSina u web gis
softveru. S obzirom da su predmet istrazivanja ovog rada zala, kod snimaka je najvaznije da
se jasno vidi obalna crta, stoga je vazno da prilikom snimanja nije puhao vjetar tj. nije bilo
valova te da sjena vegetacije ne pokriva obalnu liniju kako bi se sve jasno vidjelo. Nakon
analize odabrane su snimke Geoportala Drzavne geodetske uprave 2011., 2014., 2017. te Here
maps snimke iz 2019. Na navedenim snimkama odredena je lokacija svih zala te su izmjerene

povrsine. PovrSina svakog Zala mjerena je minimalno 3 puta te su kao konacni rezultati



upisane srednje vrijednosti mjerenja za svaku pojedinu godinu. Izmjerene povrsine Zala svih
generacija snimaka su usporedene te su izraCunati ukupni prosjeci. Tako su dobivene
prosjecne povrsine svih Zala na otoku Hvaru. Kako bi se provjerila preciznost izracuna,
izraCunato je postotno odstupanje te standardna devijacija. Takoder, izraCunate povrSine
odredenih Zala usporedene su dobivenim povrSinama 18 zala mjerenim GPS-om na terenu te
su analizirane razlike povrSina. Pomocu satelitskih snimki takoder je izraCunata duljina Zala te

je izracunat udio duljine zala u ukupnoj duljini obale.

Na temelju glavnog hrpta koji se pruza u duljini cijelog otoka, Hvar je podijeljen na

sjevernu i juznu stranu na temelju ¢ega je napravljena statisticka analiza.

Veli¢ina sedimenta odredena je analizom litologije podruc¢ja pomocu Osnovne geoloske
karte Vis, Jelsa, Plo¢e (Borovi¢ i dr., 1977; Marinc¢i¢, Majcen, 1976.; Marin¢ic¢ i dr., 1971),
znanstvenih radov iz podrucja geologije i geomorfologije Hvara (Milojevié, 1927; Markovié-
Marjanovi¢, 1976; Bognar, 1990), terenskog istrazivanja te dostupnih fotografija. Veli¢ina

sedimenta podijeljena je na dvije kategorije, na Sljunke i pijeske.

Pomoc¢u ArcGIS 10.4.1 softwarea, iz Digitalnog modela reljefa u vlasinstvu Geografskog
odsjeka Prirodoslovno-matemati¢kog fakulteta u Zagrebu napravljena je morfomterijska
analiza reljefa. Izradena je pomocu funkcija iz paketa Spatial Analyst: nagib-slope, vertikalna
ras¢lanjenost-focal statistics, orijentacija padine-aspect. Za vizualizaciju je napravljena sjena
pomocu funkcije hillshade. Koristen je raster ¢elije 5x5. StatistiCka analiza pojedinih udjela
kategorija izracunata je pomocu funkcije reklasifikacije -reclassify. Takoder, izdvojeni su
drenazni bazeni i talvezi. Za izradu drenaZnih bazena i talvega koriSten je raster ¢elije 10x10
zbog to¢nijeg prikaza podataka. Naime, raster Celije 5x5 je detaljniji te, ¢ini se, uzima u obzir
I antropogene intervencije. Zbog tog razloga koriSten je raster celije 10x10. Izdvajanje
drenaznih bazena i talvega radi se u viSe koraka koriste¢i funkcije Fill za popunjavanje
manjih depresija kako bi omoguéilo koristenje sljedecih funkcija Flow direction i Flow
accumulation koje prikazju talvege. Pomocu funkcije Basin izdvajaju se drenazni bazeni. Svi
rezultati prikazani su u rasterskom formatu te ih je potrebno pretvoriti u vektorski (poligonski
ili linijski) pomocu funkcije Raster to polygone ili Raster to polyline. Potom su kao novi sloj

izdvojeni oni drenazni bazeni koji ¢ine geomorfoloski sustav sa zalom.

Na temelju geomorfoloskih obiljezja definirani su drenazni bazeni jednostavnih jaruga,
slozenih jaruga te jaruga s dolinskim proSirenjem. Pomocu funkcije Raster calculator

izraCunate su povrSine drenaznih bazena i duljine talvega.



StatistiCka analiza podataka nacinjena je u MS Excell programu. KoriStene su slijedece
funkcije deskriptivne statistike: minimalna vrijednost, maksimalna vrijednost i aritmeticka
sredina. Odstupanja su izraCunata pomocu standardne devijacije i odstupanja od prosjeka.
Odnosi zala 1 drenaZznog bazena izraCunati su i graficki prikazani pomoc¢u Pearsonovog

koeficijenta korelacije.

4. Fizicko — geografska obiljezja

4.1.Geoloska obiljezja
Prva geoloska istrazivanja otoka Hvara zapocela su 1868. godine izradom preglednih

geoloskih karata F. Hauera i 1878. G. Stachea, a iste geoloske podatke za izradu novih
geoloskih karata koristili su i K. Petkovi¢ 1930. 1 V. Mikin¢i¢ 1953. (Borovi¢ i dr., 1977).
Herak je 1958. napisao do tada najpotpuniji prikaz geoloske grade otoka te je 1976. godine
izraden sintetski prikaz geologije Hvara (Herak i dr., 1976). Prvo sustavno geolosko
istrazivanje Hvara bilo je 1968. godine za potrebe izrade osnovne geoloske karte 1:100000, a
istrazivanje je vodio Institut za geoloska istrazivanja iz Zagreba. Otok Hvar obuhvacen je u
listovima: Jelsa (Marinci¢ i Majcen, 1968), Vis (Borovi¢ i dr., 1968) te Plo¢e (Marin¢i¢ i dr.,

1971).

Otok Hvar primarno je izgraden od stijena nastalih taloZzenjem u plitkom moru kao dio
nekadasnje mezozojske karbonatne platforme (Marinci¢, 1995; Vlahovi¢ i dr., 2005). Nastao
je u okoliSu koji se danas moze usporediti s tropskim i subtropskim podruc¢jima (Marinci¢,
1995). Opcenito, otok predstavlja veliku prebacenu antiklinalu (Brusje-Sucuraj) izgradenu od
karbonatnih stijena, navuc¢enih na juznom dijelu otoka na srednje eocenske dubokomorske

pjescenjake 1 lapore (Marinc¢i¢ i Majcen, 1976; Borovi¢ i1 dr., 1977).

Najstariji izdanci pripadaju razdoblju donje krede te ujedno izgraduju jezgru antiklinale.
Nalaze se u srediSnjem 1 zapadnom dijelu otoka u podruc¢ju Pitava, Sviraca, Vrisnika, Selca i
Velog Grablja (sl. 2) (Borovi¢ i dr, 1977; Bognar, 1990). To su smedesivi dobro uslojeni
dolomiti s rijetkim proslojcima i tankim le¢ama vapnenca, ukupne debljine od oko 400 m te
dobro uslojeni vapnenci koji obrubljuju i zatvaraju krila dolomitne donjokredne antiklinale,
ukupne debljine od oko 200 m (Marinci¢, 1995).

Kontinuirano na naslagama donje krede, taloZzene su gornjokredne naslage. To su

tamnosivi dolomiti s proslojcima vapnenca debljine od oko 600 m koji se nalaze na zapadnom
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dijelu otoka, na podru¢ju izmedu Starog Grada, Vrboske 1 Jelse (Borovi¢ i dr., 1977; Bognar,
1990). Takoder, nalaze se i dobro uslojeni smedesivi vapnenci, debljine od oko 400 m, koji se
pruzaju duz krila glavne oto¢ne antiklinale. Na perifernim dijelovima krila antiklinale, nalaze
se dobro uslojeni 1 gromadasti rudistni vapnenci debljine od oko 600 m. To su svijetlosmedi 1
bijeli vapnenci s tankim proslojcima dolomita (Herak i dr., 1976). Na krajnjem istoku otoka, u
okolici Sucurja te na zapadnom dijelu, izmedu Hvara i Milne, takoder se nalaze dobro

uslojeni svijetlosivi vapnenci (Borovi¢ i dr., 1977; Bognar, 1990).

Paleogenski sedimenti su na otoku Hvaru slabo zastupljeni. Nalaze se na nekoliko
izoliranih lokaliteta, u podru¢ju grada Hvara i Milne, na rtu Zarace, obalnom dijelu Svete
Nedjelje te zapadno od Zavale. Sedimenti su istaloZeni na okrSenoj krednoj stijenskoj podlozi
S mjestimi¢nim naslagama boksita. Paleogenske naslage ¢ine foraminiferski vapnenci debljine

oko 100 m, prijelazni lapori te dubokomorski pjes€enjaci i lapori (Paveli¢ 1 dr., 2011; Borovi¢

i dr., 1977).

Kvartarni sedimenti javljaju se u obliku aluvijalnih, deluvijalnih, koluvijalnih,
proluvijalnih i eolskih naslaga. Aluvijalne naslage nalaze se u Starogradskom polju, u
podrucju Starog Grada, Vrbanja, Jelse, Vrboske i Sviraca. Nastaju akumulacijom sedimenta
fluvijalnog porijekla, a ¢ine ih pijesci, silt 1 crvenica (Marinci¢ i Majcen, 1976; Borovi¢ i dr.,
1977; Bognar, 1990). Deluvijalne naslage predstavljene su kvartarnim bre¢ama i nalaze se na
juznoj strani otoka, u Sirem obalnom podru¢ju Sv. Nedjelje do nadmorske visine od 200 m.
Takoder, manjim dijelom se nalaze uz Zavalu (Marin¢i¢ i Majcen, 1976; Bognar, 1990).
Terenskim radom utvrdeno je kako se deluvijalne naslage nalaze u puno Sirem podrucju, od
Svete Nedjelje gotovo cijelim obalnim pojasom do Gdinjskih vala. Proluvij se nalazi u obliku
proluvijalnih plavina, gdje se materijal akumulira na zavrSecima jaruga u kojima se najcesce
formira zalo (Bognar, 1990; Faivre i Micunovi¢, 2017). Koluvij je predstavljen siparima.
Uglavnom se nalaze na strmim juznim padinama Hvara, u okolici Sv. Nedjelje i Zavale, na
viSim nadmorskim visinama (Bognar, 1990) te na strmijim dijelovima izmedu Vrisnika,
Pitava i Jelse (Markovi¢-Marjanovié¢, 1976). Na Hvaru se razlikuju 3 generacije sipara: 1.
najstariji su tzv. Crveni sipari, oblikovani od vapnenca i dolomita, povezani terra rossom —
crvenicom, 2. sipari nastali od nezaobljenih vapnenaca i dolomita povezani zutim lesnim
materijalom te 3. najmladi i najoCuvaniji sipari koji se nalaze u najviSim i najstrmijim
dijelovima otoka (npr. strmci kod Sv. Nedjelje) (Markovi¢-Marjanovié, 1976). Eolski

sedimenti rasprostranjeni su iskljuivo na sjevernoj strani otoka, na nizim nadmorskim



visinama, do 160 m. Nalaze se na krajnjem istoku otoka - u okolici Suc¢urja, uz obalu u okolici

Jelse, Vrisnika, Vrbanja, Dola te Starog Grada (Markovi¢-Marjanovié, 1976).

Otok Hvar danas strukturno predstavlja antiklinalu u smjeru istok-zapad koja postupno
tone prema istoku. Antiklinala je nagnuta prema jugu pa je juzna strana strmija od sjeverne
(Borovi¢ i dr., 1977). Paralelno uz glavnu otocku antiklinalu, izmedu Starog Grada i Vrboske,
pruza se manja sekundarna antiklinala. Izmedu Starog Grada i Jelse pa sve do Gdinja, rasjed
presijeca glavnu otocku antiklinalu $to je dovelo do djelomi¢nog spustanja sjevernog krila
antiklinale (Bognar, 1990). Cijeli je otok ispresijecan paralelnim rasjedima (MarinCi¢ i
Majcen, 1976; Borovié i dr., 1977) (SI. 2) koji se pruzaju u smjeru SZ-JI §to ima veliki znacaj

za razvoj reljefa otoka.
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4.2. Geomorfoloska obiljezja

Geomorfoloska obiljezja otoka Hvara do sada nisu Cesto istrazivana. Rogli¢ (1977) se u
radu o prilogu geografiji Hvara dotakao geomorfoloSkih obiljezja Hvara, dok je Bognar
(1990) u svom radu Geomorfoloske i inzenjersko-geomorfoloske osobine otoka Hvara i
ekolosko vrednovanje reljefa dao znacajan doprinos u istrazivanju geomorfologije otoka
Hvara. Bozi¢evi¢ (1995) je napisao osvrt o geomorfologiji 1 hidrogeologiji otoka Hvara, a
Faivre i Mic¢unovi¢ (2017) su istrazivali promjene geomorfoloskog sustava jaruga — Zalo na

podrucju Svete Nedjelje.

Prema geomorfoloskoj regionalizaciji (Bognar, 2001) koja je napravljena na temelju
morfostrukturnih, morfogenetskih, orografskih i litoloskih datosti, otok Hvar, kao i cijela
Dalmacija, Lika, Gorski kotar i Istra, pripada makrogeomorfoloskoj regiji Dinarskog gorskog
sustava (hrvatski dio). Pod mezogeomorfolosku regiju ubraja se u Centralnu Dalmaciju s
arhipelagom, kao subgeomorfoloska regija centralnodalmatinski arhipelag te kao najmanja

jedinica, mikrogeomorfoloska regija, izdvaja se otok Hvar s arhipelagom (sl. 3).

s Na Tl

GEOMORFOLOSKa. RECIDNALIZACU
RELUBLIKE HRVSTSKE

0 10 20 40
I km

Sl. 3. Geomorfoloski polozaj otoka Hvara, prema Bognar (2001)
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Hvar je izduzenog i asimetricnog oblika, na istoku je jednostavan, a na zapadu postaje
visi, Siri 1 slozeniji (Rogli¢, 1977). Morfografska obiljezja otoka Hvara odreduje orografski
oblik reljefa. Orografski se moze izdvojiti nekoliko cjelina na otoku: Hrbat otoka,

Starogradsko polje i poluotok Rudine-Kabal (Bognar, 1990).

Hrbat otoka pruza se gotovo cijelom duljinom u smjeru istok-zapad. To je najistaknutija
cjelina na koju su utjecali jaka tektonska aktivnost 1 litoloski sastav. U odnosu na hrbat otoka,
juzne su padine jednostavnije i strmije, a sjeverne slozenije i ras¢lanjenije (sl. 4) (Faivre i
Micunovié, 2017). Najvece visine otoka nalaze se na zapadnom dijelu hrpta gdje prelaze 500
m, a najvisi vrh otoka, 628 m - Sv. Nikola, nalazi se iznad mjesta sv. Nedjelja. Visine se iduci

od zapada prema istoku postupno smanjuju.

Starogradsko polje smjesteno je u srediSnjem dijelu zapadnog dijela otoka, izmedu hrpta i
poluotoka Kabla. Tipi¢ni je primjer polja u kr$u s povriinom od 13 km?. Najveéi dio polja
uglavnom je ispod 50 m nadmorske visine. Danas je djelomi¢no potopljeno te je na tom
mjestu duboko uvuceni Starogradski zaljev (Rogli¢, 1977). Polje je tektonski predisponirano,
a danasnji zaravnjeni izgled oblikovan je djelovanjem korozije, padinskih, fluvijalnih i

fluviodenudacijskih procesa (Bognar, 1990).

Poluotok Rudine-Kabal uglavnom je nize od 100 m nadmorske visine, a najvecu visinu
ima na krajnjem zapadnom dijelu gdje doseze 129 m. Pruza se u smjeru SZ — JI' s duzinom od
3 km.

12
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Danasnji izgled reljefa dokazuje snaznu strukturnu predispoziciju, odnosno utjecaj
endogenih procesa (boranje, rasjedanje), kao i dugotrajan utjecaj egzogenih sila na
oblikovanje reljefa (padinskim, fluvijalnim, fluviodenudacijskim, kr$kim, abrazijskim i
eolskim procesima). LitoloSka obiljezja takoder su utjecala na diferencijaciju aktualnih
reljefnih oblika stoga danas reljef otoka ima specificna morfometrijska obiljezja (Bognar,
1990; Faivre i Micunovi¢, 2017). Morfometrijska obiljezja analizirana su standardnim
metodama: hipsometrijom, nagibom padina, vertikalnom ras¢lanjenosti te ekspozicijom

padina.

4.2.2.1.Hipsometrija

Na hipsometrijskoj karti, na slici 5, vidljivo je da najvece povrSine zauzimaju visine do 200
m te se nalaze uz obalu i pretezno na podrucju Starogradskog polja i poluotoka Kabal-Rudine.
Sredi$nji dio otoka, uz hrbat, obuhvaca visine od 300 do 400 m. Najvisi su dijelovi iznad 500
m te ukljucujuéi najvisi vrh iznad 600 m, smjesteni u srediSnjem dijelu zapadnog dijela otoka.

Iz karte je vidljivo kako se visine postupno smanjuju prema istoku.

IzraCunom povrSinskih udjela hipsometrijskih razreda, vidljivo je kako se udjeli povrSina

razreda progresivno smanjuju s visinom (tablica 1).

Tab.1. PovrSinski udio hipsometrijskih razreda na otoku Hvaru

Hipsometrijski razredi (m) Udio u ukupnoj povrsini otoka (%)
0-100 42,3

100 — 200 23,4

200 — 300 18,3

300 — 400 12,2

400 - 500 2,9

500 - 600 0,8

>600 0,1

14
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4.2.2.2 .Nagibi padina

Nagibi padina klasificirani su po standardnoj geomorfoloskoj klasifikaciji (Demek, 1972).

Na Hvaru postoji svih Sest kategorija nagiba (Bognar, 1990) prikazano na slici 6.

Najmanyji nagibi, do 5° koji prikazuju ravnice i blago nagnuti teren obuhvacaju podrucje
Starogradskog polja, sredisnji dio poluotoka Rudine-Kabal te isto¢nog dijela Hvara, u
literaturi nazivanog Plame (Bognar, 1990), koji predstavlja zaravnjene dijelove i uvale.
Najveci povrsSinski udio zauzimaju kategorije nagiba od 5° do 32° koji obuhvaéaju gotovo
cijeli Hvar, dok su nagibi ve¢i od 32° zastupljeni na strukturno predisponiranim uvalama na
sjevernoj strani isto¢nog dijela otoka te na podrucju glavnog hrpta u srediSnjem dijelu otoka

podno kojeg su takoder zastupljeni nagibi veci od 55°, kao i uz klifove (sl. 6)

Udio pojedinih kategorija nagiba padina prikazan je u tablici 2 te je vidljivo kako najvece
vrijednosti zauzimaju najmanju povrsinu, a nagib razreda 12-32° zauzima gotovo polovicu

povrsine otoka.

Tab. 2. Povrsinski udio pojedinih razreda nagiba na otoku Hvaru

Nagib padina (°) Udio u ukupnoj povrsini (%)
0-2 6

2-5 14,4

5-12 26,6

12 -32 49,8

32-55 4

>55 0,2
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4.2.2.3.Vertikalna rasclanjenost reljefa

Standardne kategorije ras¢lanjenosti reljefa za Hrvatsku prema Bognaru (1992) su: 0-5
m/km? predstavlja zaravnjeni reljef, 5-30 m/km? slabo ras¢lanjene ravnice, 30-100 m/km?
slabo ras¢lanjen reljef, 100-300 m/km? umjereno ras¢lanjen reljef, 300-800 m/km? izrazito
ras¢lanjen reljef te vise od 800 m/km? vrlo izrazito ra$¢lanjen reljef. Prikazom vertikalne

raS¢lanjenosti reljefa na karti moguce je uvidjeti posebnosti reljefnih oblika.

Na sl. 7 prikazana je karta vertikalne ras¢lanjenosti reljefa otoka Hvara na kojoj je vidljivo da
samo uski obalni pojas na sjevernoj strani otoka uz dijelove Starogradskog polja ima
zaravnjeni reljef 1 slabo rasclanjene ravnice. Slabo raS¢lanjeni reljef obuhvaca podrucje
sjevernog dijela Starogradskog polja, podrucje oko Grada Hvara, Plame na istoku te krajnji
istocni dio otoka, dok najve¢i povrSinski udio zauzima umjereno raSclanjeni reljef koji
obuhvada podrucje cijele otoCne hrpta. Izrazito rasclanjen reljef javlja se podno hrpta u
srediSnjem dijelu otoka. Usporede 1i se nagibi padina i vertikalna ras¢lanjenost, vidljivo je
kako je reljef najras¢lanjeniji upravo u podrucju najveéih nagiba. Povrsinski udjeli u ukupnoj

oto¢noj povrsini prikazani su u tablici 3.

Tab.3. PovrSinski udio pojedinih razreda vertikalne ras¢lanjenosti reljefa na otoku Hvaru

Vertikalna ra$¢lanjenost reljefa (m/km?) | Udio u ukupnoj povrsini (%)
0-5 1,6

5-30 9,2

30100 287

100 — 300 51,7

> 300 8,8
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4.2.2.4.0rijentacija padina

Orijentacija padina ili ekspozicija podijeljena je u 8 razreda, po glavnim i sporednim stranama
svijeta. O orijentaciji padina ovisi insolacija, utjecaj glavnih vjetrova i drugi klimatski utjecaji

koji imaju veliku vaznost za geomorfoloske procese i oblikovanje reljefa.

Iz karte orijentacije padina otoka Hvara na slici 8 jasno je vidljivo kako hrbat dijeli otok
na juznu i sjevernu stranu, a sjeverna i juzna izloZenost padina zauzimaju najveci udio u
ukupnoj povrsini otoka. Isti¢e se i poluotok Kabal-Rudine ¢iji sredi$nji hrbat takoder izdvaja
sjevernu 1 juznu stranu poluotoka. Orijentacija padina je vazna jer moze utjecati na aktivaciju
1 intenzitet geomorfoloskih procesa. Npr. juzna strana, koja je prisojna, imat ¢e vece
temperaturne amplitude koje mogu utjecati na pojacano trosenje (Faivre 1 Micunovi¢, 2017).

U tablici 4 prikazani su povrSinski udjeli u ukupnoj oto¢noj povrsini.

Tab. 4. Povrsinski udio pojedinih razreda orijentacije padina otoka Hvara

Orijentacija padine Udio u ukupnoj povrsini (%)
S 17,3

Sl 13,7

I 94

JI 111

J 14,9

Jz 13,3

Z 94

Sz 10,9
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4.2.3. Morfogenetska obiljezja

Na otoku se moze izdvojiti Sest morfogenetskih tipova reljefa: padinski, fluvijalni,
fluviodenudacijski, krski, marinski i eolski. Po izduzenom i asimetri¢cnom obliku otoka Hvara
(Rogli¢, 1977), vidljiva je jaka tektonska aktivnost $to dokazuju i brojni poprecni rasjedi
prikazani na geoloskoj karti Hvara (sl. 2). Hvar je i danas tektonski aktivna morfostruktura
koja se izdize (Bognar, 1990). Otok predstavlja veliku antiklinalu koja je nagnuta prema jugu
zbog Cega postoji razlika u nagibima na sjevernoj i juznoj strani. Sjeverna i juzna padina hrpta

otoka poklapa se s krilima antiklinale (Marinc¢i¢ i Majcen, 1976; Bognar, 1990).

Zapadno od sv. Nedjelje te zapadno od grada Hvara nalaze se strukturno predisponirani
klifovi visine do 50 m. Abrazijski je utjecaj na klifove malen s obzirom na to da im je baza u
dubokom moru pa je utjecaj valova neznatan (Faivre, osobna komunikacija). Takoder, treba
istaknuti da je danasnja obala Jadrana relativno mlada (Benac i Juraci¢, 1998; Faivre i
Fouache, 2003; Suri¢, 2009). Znacajniji je rasjed izmedu Gdinja 1 Jelse te strukturni strmici
(eskarpmani) koji su nastali na kontaktu dolomita i vapnenca, nagiba vec¢ih od 80° (sl. 6), a
nalaze se na srediSnjem dijelu otoka podno sjeverne i juZzne strane glavnog hrpta. Takav
tektonsko predisponirani oblik otoka pogodovao je aktiviranju brojnih geomorfoloskih

procesa.

Fluviodenudacijski i akumulacijski procesi isticu se na sjevernoj strani otoka, a u
danasnjim uvjetima vezani su uz aktivnost povremenih buji¢nih vodotokova. Ti procesi se
javljaju na podrucju srediSnjeg dijela otoka, na sjevernoj strani glavnog hrpta otoka u
podru¢ju izmedu Dola i Jelse, a zavr§avaju akumulacijom materijala u Starogradskom polju te
JelSansko-Pitavskoj udolini. Padinski procesi karakteristi¢ni su za sve padine otoka, medutim
njihov intenzitet se razlikuje ovisno o morfometrijskim obiljezjima padina, npr. na padinama s
ve¢im nagibom (sl. 6) gdje uglavnom sudjeluju dolomiti koji su mehanicki tros$niji od
vapnenaca intenzitet padinskih procesa bit ¢e veci. Procesi koji se najcese javljaju su
osipanje, uruSavanje, spiranje i jaruzenje iz kojih primarno nastaju sipari i plavine (Bognar,
1990; Markovi¢-Marjanovi¢, 1976). Ispod strmaca se akumuliraju sipari. Najzastupljeniji su
na juznim padinama hrpta otoka izmedu naselja Sveta Nedjelja i Zavala. Jaruzenje je, izuzev
u Starogradskom polju, sveprisutan proces na cijelom otoku. Najintenzivnije je na juznoj
strani otoka. Najde$¢a pojava jaruga je izmedu naselja Zavala i Sucuraj, 9-10 jaruga/km?
(Bognar, 1990), a znacajnije se javljaju zapadno od Sv. Nedjelje do Zara¢a. Zapadno od

Starog Grada, nalaze se duboke i sloZenije jaruge, dok su na poluotoku Rudine-Kabal
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jednostavnije 1 plice jaruge. Na sutoku jaruga u more oblikovane su proluvijalne plavine

(Bognar, 1990; Faivre i Micunovi¢, 2017).

Na cijelom otoku nalaze se $krape, a na predjelu Plame, u okolici Bogomolja, nalaze se
plitke ponikve (Bognar, 1990). Speleoloski objekti nalaze se na istocnom dijelu (npr.
Grapceva §ilja), a nekoliko ih se nalazi i na zapadnom dijelu npr. Markova $pilja i $pilja iznad
Sv. Nedjelje. Fluviokrski reljef zastupljen je u obliku zaravni i brojnih suhih dolina u
srediSnjem dijelu otoka, oko naselja Pitve, SvirCe, Vrisnik 1 Dol (Markovi¢-Marjanovi¢, 1976;
Bognar, 1990). Brojne suhe doline danas su antropogeno izmijenjene izgradnjom terasa za

poljoprivredu.

Najvedi utjecaj na razvoj obala imala je grada otoka i tektonika te abrazijski procesi.
Dijele se na visoke i niske obale. Visoke obale predstavljaju klifovi (Bognar, 1990), ve¢inom
uvjetovani strukturnim procesima. Najzastupljenije su na juznoj strani otoka. Niske obale su
najrasprostranjenije 1 oblikovane su u monoklinalnim 1 horizontalno poloZenim slojevima. Jak
utjecaj abrazije i korozije oblikuje mikro-reljefne oblike na obali poput Skrapa i kamenica.

Niske obale oblikovane u klasti¢nim sedimentima, Zala, rjede su zastupljena (Bognar, 1990).

4.3. Klimatska obiljezja

Meteoroloska postaja Hvar, smjeStena u Gradu Hvaru, s aktivnim radom zapocela je 1858.
godine te je jedna od najstarijih meteoroloSkih postaja u Republici Hrvatskoj (Makjani¢ i
Volari¢, 1977). Podaci su kontinuirani od 1867. godine, uz povremene prestanke rada za
vrijeme Prvog i Drugog svjetskog rata. MeteoroloSka postaja Hvar jedina je meteoroloSka
postaja na otoku. Uz navedenu, postoje jo$ klimatoloska postaja Jelsa te kiSomjerne postaje u
Brusju, Sv. Nedjelji, Zastrazi$¢u, Gdinju i Su¢urju. Koordinate meteoroloske postaje Hvar su
43°10' N 1 16°27" E. Zahvaljuju¢i dostupnosti stoljetnih podataka, moguce je izraditi preciznu
1 kvalitetnu analizu klime. VaZzno je napomenuti kako se svi obradeni podaci odnose na
meteorolosku postaju Hvar zbog toga $to su to jedini dostupni detaljni podaci DHMZ-a. Zbog
specificnosti reljefa otoka Hvara i njegove izduZenosti, na Hvaru postoje mikroklimatske
razlike koje su najizrazenije izmedu istocnog 1 zapadnog dijela otoka, kao i izmedu

unutra$njosti i obale.

Otok Hvar, kao §to je vidljivo 1 na klimadijagramu na sl. 9, zahvaljuju¢i svom

geografskom polozaju ima tipi¢nu sredozemnu klimu, to¢nije, prema Kopenovoj klasifikaciji
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- klimu masline (Csa) (Zaninovi¢ i dr., 2008). Specifi¢nost klime su suha razdoblja u toplom
dijelu godine, gdje najsusi mjesec ima manje od 40 mm padalina. Takoder, obiljezja klime su
vruéa, suha, izrazito vedra ljeta te blage, kiSovite i vjetrovite zime s povremenim hladnim

valovima (Segota i Filip&i¢, 1996; Zaninovi¢ i dr., 2008).

Hvar je poznat pod nazivom ,,sun¢ani Hvar* upravo zato jer biljezi najveci broj suncanih
sati u Hrvatskoj. Godi$nje sijanje sunca — insolacija, mjeri se neprekidno od 1952. godine te
prema podacima DHMZ-a viSegodi$nji prosjek od 1952. do 2018. godine iznosi 2724,23
h/god (DHMZ). Od pocetka mjerenja, 2003. godine izmjeren je najveci ekstrem od cak
3054,3 h/god. Sukladno klimi masline i geografskom smjestaju Hvara, najvece sijanje sunca
zabiljezeno je u mjesecu srpnju, s viSegodi$njim prosjekom od 370,45 h, a najmanje u

prosincu, s viSegodiSnjim prosjek od 118,1 h (DHMZ).

Sijanje sunca — insolacija, geografski polozaj, udaljenost od mora i vjetar utjeCu na
godisnji hod temperature zraka. Iz klimadijagrama na slici 9, vidljivo je da su srednje godiSnje
temperature zraka najvece u ljetnim mjesecima, u srpnju, iznosi 25,1°C, a najniZe temperature

su u zimskim mjesecima, u sije¢nju, iznosi 8,7°C.
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SI. 9. Klimadijagram za Hvar 1867.-2018.
Izvor: DHMZ
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Na slici 10 prikazana je prosje¢na godisnja temperatura zraka za razdoblje 1867. —
2018. godine. Analizom podataka vidljiv je tren porasta temperature zraka za gotovo 1°C u
navedenom razdoblju. Takoder, 2018. godine prvi put u povijesti mjerenja, srednja godi$nja
temperatura zraka iznosila je vise od 18°C. Porast prosjecne godiSnje temperature zraka
upucuje na zagrijavanje stoga se moze povezati s klimatskim promjenama, Sto dovodi do

pojave ekstremnih dogadaja razlicitih vrsta.
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S1. 10. Prosje¢na godis$nja temperatura zraka za razdoblje 1867.-2018. za postaju Hvar. Podaci
po godinama prikazani su punom, a linearni trend iscrtkanom linijom.
Izvor: DHMZ

Sukladno klimi masline, godi$nji hod padalina ima maksimum u hladnijem dijelu
godine, sa srednjom mjesecnom koli¢inom padalina u studenom 1 prosincu koja iznosi 103,3
mm, odnosno 101,4 mm, §to je vidljivo na sl. 9. Minimum padalina je u mjesecu srpnju, za
vrijeme najvecih temperatura, a srednja vrijednost iznosi 23,6 mm. Prema podacima DHMZ-a
za period 1867. do 2018. godine, srednja ukupna vrijednost padalina za postaju Hvar iznosi
753,8 mm. Klimatske promjene ocituju se povecanjem ekstrema padalina koje mogu dovesti
do pojave znacajnih buji¢nih vodotoka $to je u Hrvatskoj sve ¢eS¢a pojava, a posljedice tih
ekstrema se mogu vidjeti 1 u promjenama u reljefu (npr. Faivre 1 dr., 2011; Patarci¢ 1 dr.,

2014; Faivre i Mic¢unovi¢, 2017).
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Iako na isto¢nom dijelu nema meteoroloske postaje, postoje podaci o koli¢ini padalina
zbog postojanja kiSomjerne postaje. Koli¢ina padalina raste od puéine prema kopnu te ovisi o
reljefu pa postoje znatne razlike koli¢ine padalina na zapadnom i na isto¢nom dijelu otoka.
Zapadni dio otoka otvoren je prema pucini te je okruzen otocima, dok je isto¢ni dio udaljen
svega nekoliko kilometara od kopna i velikog planinskog masiva Biokova. Blizina Biokova
znatno utjeCe na porast koli¢ine padalina. Tako Makjani¢ i Volari¢ (1977) isticu da je za 1974.

godinu ukupna koli¢ina padalina u Sucurju iznosila 1110 mm.

Prema podacima iz meteoroloske postaje Hvar, izradena je ruza vjetrova od pocetka
mjerenja 1867. godine do 2015. godine. Obzirom da se postaja nalazi na juznoj strani otoka,
podaci o smjeru puhanja i ja¢ini vjetra vjerodostojniji su za juznu stranu otoka. Od vjetrova
prevladavaju vjetrovi iz sjevernog 1 sjeveroistocnog, jugoistocnog te sjeverozapadnog
kvadranta, poznatiji pod imenima bura, jugo i maestral (sl. 11). Bura se javlja tijekom cijele
godine, ali je najizrazenija zimi i u proljece (Penzar i dr., 2001) te najvise utjece na sjevernu
stranu otoka zbog direktnog polozaja otoka prema sjeveru. Zapadni i sjeverozapadni vjetrovi
(najceSce maestral) pusu za vrijeme toplog dijela godine te ljeti donose svjezinu i ublazavaju
vruéinu. Vjetrovi iz jugoisto¢nog kvadranta (najviSe jugo) puSu najceS¢e u hladnoj polovici
godine te imaju najveci utjecaj na juznu stranu otoka. Smjerovi puhanja glavnih vjetrova
modificirani su reljefom (sl. 1), otocima koji okruzuju Hvar (Pakleni otoci, Sé¢edro, Koréula,
Peljesac, Brac). JuZni vjetar razli¢ito utjeCe na isto¢ni i zapadni dio Hvara. Uzimajuci u obzir
geografski poloZaj otoka Hvara (sl. 1), isto¢ni dio zasti¢en je Peljescom, Koréulom i S¢edrom
te jugo ima znatno manji utjecaj, dok je zapadni dio prakti¢ki izlozen izravnom puhanju juga
iz otvorenog mora. U otvorenom moru privjetriSta su duga Sto omogucava razvoj vecih
valova. Visina najviSeg izmjerenog vala za vrijeme juga na podrucju Srednjeg Jadrana

iznosila je 8,4 m (Peljar za male brodove I dio, 2002).

Temperatura mora u Gradu Hvaru (sl. 12), od pocetka mjerenja, 1964. do 2018.
porasla je za gotovo 1,2 °C. Porast temperature mora, kao i temperature zraka mozZe se
takoder povezati s klimatskim promjenama $to utjece na relativni porast razine mora koji je
zabiljeZen na Sirem podrucju otoka Hvara primjenom razli€itih metoda, npr. na otoku Visu
(Faivre i dr., 2010), na §irem podruéju Makarske (Faivre i Butorac, 2018) i Sibenika (Shaw,
2013; Shaw i dr., 2016).

Podru¢je otoka Hvara spada u kategoriju mikroplimnih obala s prosje¢nom
amplitudom morskih mijena od + 25 cm prema podacima mareografa u Splitu. Morske mijene
nemaju veliki utjecaj na oblikovanje obale (Raj¢i¢ i dr., 2010; Faivre i Butorac, 2018).
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m jak vjetar (>10.7 m/s)

= umjeren vjetar (5.5-10.7 m/s)
u slab vjetar (0.3-5.4 m/s)

O tisina

S1. 11. Ruza vjetrova za postaju Hvar u razdoblju 1867.-2015.
Izvor: DHMZ
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S1. 12. Prosjec¢na godi$nja temperatura mora na mjernoj postaji Hvar za razdoblje 1964.-2018.
Linearni trend prikazan je iscrtkanom linijom.
Izvor: DHMZ
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5. Rezultati

Analize orto-foto snimaka (2011-2017) te rezultati terenskog rada (2018-2019) pokazali
su da otok Hvar ima 247 zala (Tablica 5). U tablici su imenom i identifikacijskim brojem
navedena sva zala, a u daljnjim analizama i grafovima bit ¢e prikazani samo identifikacijskim
brojem zbog jednostavnijeg prikaza. Obradene su odabrane varijable: povrSina zala,
odstupanje povrsine zala od prosjeka, orijentacija zala, povrSina drenaznog bazena, obiljezja

......

prikazani u nastavku rada. Na slici 13 prikazane su lokacije svih Zala na otoku Hvaru.
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5.1.PovrS§ine zala

Na temelju satelitskih snimaka izmjerene su povrSine zala te su usporedene u grafu
prikazanom na slici 14. Svaka linija grafa predstavlja povrSine Zala izmjerene s orto-foto
snimka iz 2011., 2014., 2017. ili 2019. godine. Vidljivo je kako se gotovo sve linije grafa
preklapaju, odnosno da je vrijednost povrSine zala slicna. Na nekim mjestima javlja se greSka
zbog nemogucnosti mjerenja povrSine na odredenim satelitskim snimkama (zbog valova,
sjene ili slabije kvalitete snimke). Vrijednost je tada prikazana s 0. Maksimalna vrijednost,
odnosno 7alo s najveéom povrsinom iznosi 1717,8 m? a to je zalo Vela Milna 2 u naselju
Milna. Minimalna vrijednost, odnosno Zalo s najmanjom povr§inom iznosi 16 m?, a to je zalo

Jagodna 2 (hvarska) u uvali Jagodna, na sjevernoj strani otoka Hvara.

Povrsine Zala mjerene sa satelitskih snimaka 2011., 2014., 2017. 1 2019. godine.

Izraunata je srednja vrijednost povrsine 7ala na Hvaru koja iznosi 258,8 m? U
dijagramu rasipanja na slici 15 prikazane su povrSine Zala te njihove lokacije (ID Zala). One
su usporedene s prosjecnom vrijednosti pa je na grafu vidljivo kako je povrSina vecéine zala
manja od prosjeka, S$to je detaljnije prikazano na grafu (sl. 15) gdje je vidljiv postotni udio
zala koja su veca ili manja od prosjecne veli¢ine Zala. Cak 69,2%, odnosno 171 Zalo je manje

od 258,8 m?, a 30,8%, odnosno 76 Zala je veée od prosje¢nog Zala na Hvaru.
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S1.15. Dijagram rasipanja povrsina zala i prosjec¢ne vrijednosti zala na otoku Hvaru

Tab. 6. Postotni udio zala u 0dnosu na prosjecnu veli¢inu

Broj zala Udio (%)
Zala veca od prosjeka 76 30,7692
Zala manja od prosjeka 171 69,2308

Na grafu na slici 16 prikazane su povrsine 10 najvecih zala. To su Zala uglavnom veca

od 1000 m?. Najveée zalo s 1717,8 m? je Vela Milna 2, zatim slijedi Mala Milna 2, povrsine

1495 m?. Oba se nalaze u mjestu Milna u neposrednoj blizini Grada Hvara. Treée zalo po

povriini zauzima Pokonji dol s povriinom od 1489,8 m?, slijedi Dubovica s 1350 m?, pa

Krizna luka u Hvaru s 1298,8 m?. Sesto najveée Zalo je Soline kod Vrboske, povrsine 1172,15

m?, zatim slijedi Pokrivenik 2 s 1108,36 m? smjesteno u istoimenoj uvali. Stara uvala s 1102,9

m? je osmo najvece zalo, Lucisée (Brusko) s 1078,64 m? je deveto, a deseto po redu je Zorace

velo s 907,75 m?. Zanimljivo je istaknuti kako se povrsinom najveca Zala na Hvaru nalaze na

zapadnom dijelu otoka, u relativnoj blizini Grada Hvara, izuzev Zala Pokrivenik koje se nalazi

na isto¢nom dijelu otoka.
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S1. 16. Deset povrsinom najvecih zala na otoku Hvaru

Zbog lakse analize, Zala su po veli¢ini grupirana u tri kategorije (Tab. 7) (sl. 17). Prvi
razred obuhvaca Zala od 0 do 200 m? i odnosi se na 148, tj. 59,9% zala. Drugi po redu je
razred od 200 do 500 m? koji obuhvaca 64 zala, 0odnosno 25,9% i to su srednja zala. Treéi po

redu je razred koji obuhvaéa zala povrsinom veéa od 500 m?. To su velika zala kojih ima 36 i

zauzimaju 14,2% svih zala.
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Tab. 7. Udio kategorija veli¢ine Zala na otoku Hvaru

_‘S'.‘.

_%:b

Povriina (m?) Broj zala lz(goi )0
Mala zala 0-200 148 59,919
Srednja zala 200-500 64 25,9109
Velika zala >500 35 14,17
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Izmjerena povrSina Zzala sa svake satelitske snimke, zasebno je usporedena s
dobivenim prosjekom kako bi se vidjela odstupanja od prosjeka. Prvo je izra¢unato postotno
odstupanje koje je prikazano na slici 18. Kutijasti dijagram ili box-plot dijagram sastoji se od
pravokutnika koji obuhvaca podatke gornjeg i donjeg kvartila, odnosno u ovom slucaju
povrsine koje imaju manja odstupanja (Serdar i Sosi¢, 2004). Tockama izvan pravokutnika
prikazuju se ekstremni podaci koji predstavljaju vrijednosti koje odudaraju od drugih (Rozga i
Gréi¢, 2009). Prema dobivenim rezultatima prikazanim na grafu na slici 18, najveca
odstupanja od prosjeka vidljiva su na vrijednostima dobivenim sa snimke iz 2019. godine,
zatim iz 2014. godine, dok povrSine sa snimki iz 2011. i 2017. godine imaju najmanje
odstupanje. Takoder, izra¢unata su prosjec¢na postotna odstupanja. Za 2011. godinu prosje¢no
odstupanje bilo je od 7,7 do -5%, za 2014./2016. od 7,9 do -3,9 %, za 2017. godinu od 6,4 do
-7,8% te za 2019. od 4,8 do -9,9%. Iz navedenih rezultata izraCunato je srednje odstupanje za
prosjecne vrijednosti povrSina Zala u rasponu od 6,7 do -6,7%. Stoga, iz izraCunatih
vrijednosti ispada da su povrSine imaju prosjecno odstupanje + 7%.

E[mStUPEﬂiE I 2011. I 2014. [ 2017 2019.
%)

60

40

20

S1. 18. Postotno odstupanje povrsina zala od prosjecne vrijednosti

Preciznost izracunatih povrSina takoder je provjerena pomocu standardne devijacije.
Standardna devijacija daje broj¢anu procjenu preciznosti mjerenja, a $to je rezultat manji to je
preciznost veéa (Rozga i Gr¢i¢, 2009). Preciznost tj. nepreciznost ne smije se zamijeniti
pojmom neto¢nosti. Standardna devijacija takoder je prikazana kutijastim dijagramom (sl. 19)

zbog jednostavnosti prikaza podataka. Iz dijagrama je vidljivo kako su podaci dobiveni
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mjerenjem iz 2011., 2014. i 2017. godine relativno sli¢ni dok podaci 2019. godine malo
odstupaju sto na kraju utjece i na prosjecne vrijednosti. Prosjecna standardna devijacija za
2011. godinu iznosi 8,7, za 2014. godinu 9,1, za 2017. godinu 9,4, za 2019. godinu 10,4 Sto
daje ukupnu prosje¢nu vrijednost 9,01. Prema rezultatima standardne devijacije, povrSine
2011. su najpreciznije dok su one iz 2019. godine najnepreciznije, odnosno imaju vece

odstupanje.

Usporedene su vrijednosti povrSina dobivene terenskim mjerenjem i mjerenjem sa satelitskih

snimaka. Izra¢unato je odstupanje od — 10% do + 7,8%.

Analizirane su ekstremne vrijednosti dobivene izraCunom postotnog odstupanja i
standardne devijacije koje su tockasto prikazane na kutijastim dijagramima na slikama 18 i
19. Iz navedenoga je vidljivo kako se prilikom mjerenja standardne devijacije i postotnog
odstupanja javljaju ekstremi, odnosno nepreciznosti i odstupanja kod nekih zala, npr. Jelsa,

Sucuraj 1, 2 1 3, Blaca 1, Mina, Mlaska 2, Maslinica, Pokrivenik 1.
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S1. 19. Standardna devijacija povrSina Zala u odnosu na prosjecnu vrijednost

Izracunat je udio Zala u ukupnoj duljini obale otoka Hvara. Ukupna duljina obale
iznosi 254 200 m (Duplanci¢-Leder i dr., 2004), a ukupna duljina Zala iznosi 8 067 m. Iz toga
proizlazi kako Zala zauzimaju 3,2% ukupne duljine obale Hvara. Izracunata je i prosjecna

duljina Zala koja iznosi 32,66 m.
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5.2.0biljezja drenaznog bazena

Vecina Zala na Hvaru oblikovana je u proluvijalnom materijalu jaruga i/ili dolina (Bognar,
1990; Faivre i Micunovi¢, 2017). Jaruge/doline sa Zzalom ¢ine geomorfoloske sustave. Sustavi
su u geomorfologiji konceptualni modeli koji opisuju transfer sedimenta i energije i tako
povezuju reljefne oblike na nekom podrucju (Faivre i Mic¢unovi¢, 2017). Geomorfoloske
sustave na Hvaru ¢ine zala s jarugama i/ili dolinama. Sustavi su ograni¢eni hrptom i/ili
kosama pa taj zatvoreni sustav Cini drenazni bazen. Zbog toga je podrucje drenaznih bazena
detaljnije analizirano. Izdvojeni su drenazni bazeni koji ¢ine sustav zajedno sa zalom (sl. 20).
Drenaznim bazenima pridodan je identifikacijski broj zala, kao dijelu zajedni¢kog sustava,

kako bi se lak$e radila analiza.
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Na temelju geomorfoloskih oblika 1 procesa izdvojene su razli¢ite vrste drenaznih bazena:
jednostavna jaruga, slozena jaruga te sloZena jaruga s dolinskim proSirenjem. U tablici 8
prikazan je postotni udio navedenih kategorija. Najvise, 49,8 %, odnosno 103 drenazna
bazena Cine slozene jaruge. Jednostavne jaruge sastavni su dio 72, tj. 34,8 % drenaznih
bazena. 20,4 %, odnosno 42 ih ¢ini sloZena jaruga s dolinskim proSirenjem. Zbog razli¢ite

geneze, 31 analizirano zalo nema drenazni bazen.

Tab. 8.0biljezja drenaznih bazena na Hvaru

Obiljezja drenaznih bazena Broj drenaznih bazena Udio %
Jednostavna jaruga 72 34,8
Slozena jaruga 103 49,8
Slozena jaruga s dolinskim proSirenjem 42 20,4

Najveéi drenazni bazen povrsine je 8,5 km?, dio sustava sa zalom Pokrivenik. Na
temelju svih povrsina izra¢unata je srednja vrijednost koja iznosi 0,71 km?. 29,6% drenaznih
bazena je vece od prosjeka, dok je 70,4 % manje od prosjeka. Najveca duljina talvega iznosi
50,2 km i dio je drenaznog bazena Pokrivenik 2. Najmanja duljina talvega iznosi 0,06 km u
uvali Mlaki rat na poluotoku Kablu. Prosje¢na je duljina talvega drenaznog bazena 3,9 km.

27,6% talvega je dulje od prosjeka, a 72,4% manje.

IzraCunata je korelacija izmedu veli¢ine drenaznog bazena i veliine zala, kao i duljine
talvega 1 povrSine zala. Pretpostavka je da je kod vecih drenaznih bazena veca povrSina Zala,
isto kao i kod vece duljine talvega, veca povrsina zala. Korelacija je izraGunata Pearsonovim
koeficijentom linearne korelacije koji racuna povezanost dviju varijabli. Vrijednost
koeficijenta korelacije nalazi se izmedu 1 i -1, ukoliko je rezultat blizi 0 nema nikakve
korelacije. Ako je +1 onda je rezultat pozitivna korelacija, ako je -1 onda je negativna
korelacija izmedu varijabli (Serdar 1 Sosi¢, 2004). Pearsonov koeficijent korelacije izmedu
varijable povrsine drenaznog bazena i srednje vrijednosti povrsine zala iznosi 0,61 te pripada
u srednje jaku korelaciju. On je grafic¢ki prikazan dijagramom rasipanja (Sl. 21) s linearnom

jednadzbom pravca 1 kvadriranom vrijednosti r €iji je korijen vrijednost korelacije. Takoder,
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korelacija je prikazana i kombiniranim linijskim dijagramom na slici 22 iz kojeg je vidljivo
kako je korelacija jaca, odnosno kako su linijski grafovi paralelni pri manjim povr§inama zala,
odnosno drenaznim bazenima. Iz svih podataka vidljivo je da postoji umjerena veza izmedu
povrsine drenaznog bazena i1 povrSine Zala. IzraCunat je koeficijent korelacije za povrSinu
drenaznog bazena i povrSinu zZala zasebno za mjerenja 2011., 2014., 2017. 1 2019. godine

(Tab. 9). 1z tablice je vidljivo kako svaka godina ima umjerenu korelaciju.

Povrsine drenaznih bazena i duljine talvega su proporcionalne. Izracunata je korelacija
povrsina drenaznih bazena i duljina talvega koja iznosi 0,97, Sto znaci da postoji pozitivna,

jaka korelacija.

Napravljena je korelacija povrSine drenaznih bazena i Zala po kategorijama povrSine zala.
Koeficijenti korelacije znaCajno se razlikuju za mala, srednja i velika zala. Najmanji
koeficijent imaju mala zala, 0,18 Sto znaci da je korelacija neznatna, dok srednja i velika zala

imaju vrijednost 0,37 i 0,51, odnosno pokazuju relativno slabu do umjerenu korelaciju.

°

8
~
]
Q6
N
3
n_o 5
(@]
)E .
- e R B g
S * L R R s u
e’ ® o e L.
= @ e y = 0,0023x + 0,1163
A ° ® e ° . 22 10,374
32 g0 O @ . ® /

N .
1@ 00" . ° °
AT o
[ ) °s [}
0 00s° o
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Povrsina Zala (m2)

S1. 21. Korelacija povrSine drenaZznog bazena i1 povrSine Zala
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S1. 22. Kombinirani linijski dijagram povrsine Zala 1 povrSine drenaznog bazena.

Tab. 9. Korelacija povrSina drenaznog bazena
1 povr$ina Zala po godinama

Godina Koeficijent korelacije

2011. 0,57
2014, 0,56
2017. 0,56
20109. 0,57

Usporedena su Zala na sjevernoj i juznoj strani otoka. Rasporedena su gotovo simetri¢no, 50,2
% zala nalazi se na juznim, dok je 49,8 % zala na sjevernim padinama otoka. Izracunata je
korelacija povrSina zala i povrSina drenaznog bazena posebno za Zala na juznim i sjevernim
padinama. Oba koeficijenta pokazuju umjerenu korelaciju. Korelacija Zala na juznim
padinama je 0,68, a na sjevernim 0,57. Korelacije su prikazane dijagramom rasipanja na
slikama 23 i 24.
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S1. 24. Korelacija povrSine drenaznog bazena i povrSine zala na sjevernim
padinama otoka.

Izracunat je 1 Pearsonov koeficijent korelacije koji usporeduje vezu duljine talvega 1
veli¢ine zala. Koeficijent iznosi 0,53 te je iz toga vidljivo da je na samoj granici, ali ipak
postoji umjerena korelacija. Takoder je prikazana dijagramom rasipanja s linearnim pravcem

te kombiniranim linearnim dijagramom prikazanim na slikama 25 i 26.
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43

1800

2000

60

50

40

30

Duljina talvega (km)



Uzete su u obzir povrsSine Zala i povrSine drenaznih bazena bez antropogenog utjecaja te je
izraCunat koeficijent korelacije koji iznosi 0,80. 1z rezultata je vidljivo kako je korelacija na

sustavima bez antropogenog utjecaja relativno jaka sto je prikazano na sl. 27.
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Sl. 27. Korelacija povrSina Zala 1 povrSina drenaznih bazena bez antropogenog utjecaja

Morfometrijskoj karti nagiba padina otoka Hvara pridruzen je sloj drenaznih bazena te je
usporeden odnos izmedu nagiba padina i veli¢ine zala. Na podru¢ju najvecih nagiba (sl. 28) u
srediSnjem dijelu otoka zala su uglavnom ispodprosjecnih veli¢ina. U drenaZznim bazenima
najvecih zala nema znacajno velikih nagiba, ve¢ su uglavnom 5-12°, 12-32° te ponegdje

nagibi veci od 32°.
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5.3.Veli¢ina sedimenta

Zala su uglavnom gradena od sedimenata u rasponu od finog pijeska, §ljunka i oblutaka (Bird,
2008). Postoje razlicite klasifikacije veli¢ine sedimenata. Najce$¢e se u svijetu primjenjuje
Wentworthova i Arrerbergova ljestvica (Tisljar, 1994; Bird, 2008). Wentworthova ljestvica
klasificira sedimente u razrede gline, silta, sitnog do krupnog pijeska, sitnog Sljunka do
oblutaka te na blokove (Bird, 2008). Klasifikacija sedimenata u ovom radu svedena je na
dvije kategorije, na $ljunak i pijesak, zbog velikog broja analiziranih zala. Kako bi se dobila
precizna vrijednost, potrebno je izmjeriti ve¢i broj uzoraka samo na jednom zalu, npr. 100
(Faivre i dr., 2019). 95,5 %, odnosno 236 Zala ima dominantnu veli¢inu §ljunak (sl. 29) , dok
na 4,5%, odnosno na 11 Zala dominira pijesak (sl. 30) (Tab 11) (sl. 31).

Tab. 10. Postotni udio veli¢ine sedimenta zala
na otoku Hvaru

Veli¢ina sedimenta Broj zala | Udio (%)

Sljunak 236 95,5466

Pijesak 11 4,45344

Sl. 29. Zalo Mala Stiniva 1 (198), primjer SI. 30. Zalo Grebisée 1 (164), primjer pjeséanog
Sljuncanog Zala zala
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5.4.Antropogeni utjecaji

Antropogeni utjecaji sve su ¢eS¢a pojava na obali te u velikoj mjeri utjeCu na prirodne
procese Sto se reflektira i na promjene na zalima (npr. Rajci¢ i dr., 2010; Faivre i Micunovic,
2017). Oni najéescée izmjenjuju zalo i podrucje oko Zala izgradnjom objekata, betonizacijom,
nadohranom zala, izgradnjom potpornih zidova i sl. (sl. 31). Na Hvaru je 75,3 % zala
zahvac¢eno nekom antropogenom intervencijom dok je u manjini, s 24,7 %, u potpunosti

prirodnih Zala koji su uglavnom teze dostupni te su zbog toga danas oCuvani (tab. 11).

Tab. 11. Antropogeni utjecaj na zalima

Broj zala | Udio (%)
Antropogeni utjecaj 186 75,3

Bez antropogenog utjecaja 61 24,7

Sl. 31. Zalo Dubovica (23), primjer Zala s antropogenim utjecajem (izgradeni objekti i zid
na zalu)
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5.5.Geneza Zala

Vecina Zala na otoku Hvaru formirana je u proluvijalnom materijalu na
zavrSetku jednostavnih i sloZenih jaruga te jaruga s dolinskim proSirenjem. Proluvijalne
plavine nastaju akumulacijom materijala iz jaruga koji je donesen buji¢nim vodotocima te se
abrazijskim procesima preoblikuje u zalo. Najveci utjecaj abrazije vidljiv je na podrucjima
gdje su prisutni lapori, pijesci i kvartarne bre¢e. Doseg djelovanja abrazijskih procesa doseze
do visine vala te se najc¢esce oblikuju klifovi u ¢ijem se podnozju oblikuje zalo. Dio Zala otoka
Hvara oblikovan je i1 u materijalu eolskog podrijetla. Uz Zzala nastala prirodnim,
geomorfoloskim procesima postoje i antropogena zala koja su zbog sve vecih potreba turizma
u porastu. U radu su kartirana ona zala za koja je poznato da su antropogena. Vazno je
razlikovati prirodna Zala s velikim antropogenim utjecajem te potpuno antropogena ala. Zala
su podijeljena u razrede, ovisno o procesima koji su primarno utjecali na njihovo formiranje.
Najzastupljenija, s 82,6 % su zala formirana u proluvijalnoj plavini, te obuhvacaju 204 Zala.
Sljedeca su Zala koja su nastala ispod klifa i ona zauzimaju 9,3 %, odnosno 23 zala. 4,5 %, .,
11 zala oblikovano je u sedimentu eolskog podrijetla, a 2,4%, odnosno 6 Zala su antropogena.

3 zala, tj. 1,2 % su neodredena zala kojima nije moguée odrediti genezu.

Tab. 12. Kategorije zala prema morfogenezi

Broj zala Udio %

Zalo oblikovano u proluvijalnoj plavini 204 82,5911
Zalo oblikovano ispod klifa 23 9,31174

Zalo oblikovano u sedimentu eolskog podrijetla 11 4,45344
Antropogena Zala 6 2,42915

Neodredena Zala 3 1,21457
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6. Rasprava

Vecina zala na isto¢noj obali Jadrana oblikovana je u proluvijalnom materijalu derazijskih
dolina i jaruga (Juraci¢ i dr. 2009; Faivre i dr., 2011; Ruzi¢ i dr., 2011; Faivre i Micunovic,
2017). Benac i dr. (2010) navode kako na podrucju Kvarnera, zbog zastienih akvatorija i
relativno promjenjivih vjetrova, nema znaCajnog utjecaja abrazije na obalu, stoga
prevladavaju prirodna Sljunc¢ano-pjeskovita zala koji zauzimaju mali dio ukupne duljine obale.
Ta zala nastala su na dva nacina, djelovanjem abrazije i akumulacijom buji¢nih sedimenata, a
duljina im je u prosijeku manja od 50 m (Benac i dr., 2010). Takoder, Faivre i dr. (2011)
istrazivali su zalo na otoku Krku na kojem je utvrdeno kako je zalo nastalo akumulacijom
sedimenta donesenog bujiénim vodotocima, koji je i dalje povremeno aktivan. Zala na Hvaru

mogu se usporediti s oba istrazivanja.

Zala su razli¢itih oblika i veli¢ine, nastala su najve¢im dijelom akumulacijom sedimenta
bujicnih vodotoka, a prosjecna duljina im je 32,66 m. Takoder, Hvar je najve¢im dijelom
dobro zasti¢en otocima i kopnom, izuzev juzne strane otoka od Hvara do Ivan dolca, stoga
nema znacajnog utjecaja abrazije na obalu. Jura¢i¢ i dr. (2009) navode kako ukupna duljina
zala iznosi do 5% ukupne duljine stjenovite karbonatne obale §to ¢ini jako mali udio.
Rezultati s primjera Kvarnera podudaraju se s rezultatima udjela ukupne duljine Zala u

ukupnoj duljini obale Hvara, koji zauzimaju svega 3,2 % ukupne duljine.

Veli¢ina sedimenta je odredena litologijom drenaznih bazena. Iz geoloske karte (sl. 2)
vidljivo je kako je gotovo cijeli Hvar graden u karbonatima, dok Markovi¢ — Marjanovié¢
(1976) (sl. 31) istice ,,pjesane oaze™ na odredenim dijelovima otoka. Upravo o tome ovisi
veli¢ina sedimenta. Tako na Hvaru s 95,5 % prevladavaju Sljuncana zala, a 4,5 % zauzimaju
pjeScana zala. Veli¢ina sedimenta ovisi prvenstveno o litologiji. PjeS¢ana Zala su viSe sklona

eroziji od Sljuncanih Zala (Juraci¢ 1 dr., 2009).

Na istocnoj obali Jadrana Zala su razli¢itog oblika i povrSine (Benac, 2010). PovrSine Zala
su relativno male u odnosu na svjetska zala te se ona u znanstvenoj i struc¢noj literaturi
nazivaju ,,dzepna zala®“. lako su Zala na Hvaru u odnosu na svjetska povrSinom manja, ona su
kategorizirana na velika, srednja 1 mala Zala. Iz karte na sl. 17 vidljivo je kako su veca Zala
uglavnom grupirana na zapadnom dijelu te po sredini istocnog dijela Hvara. Najmanja su zala
grupirana na podrucju poluotoka Kabla gdje sva zala spadaju u kategoriju mala Zala. To se
moze povezati s povrSinama drenaznog bazena. Zapadni dio Hvara dimenzijama je Siri 1

raS¢lanjeniji od istocnog dijela te su drenazni bazeni veéi, stoga su i zala na tom podrucju
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vecih povrSina. Na poluotoku Kablu drenazni su bazeni povr§inom mali pa su i povrSine Zala
manje. To pokazuje i izraCunata umjerena korelacija povrSina drenaznih bazena i zala.
Vidljiva je razlika medu korelacijama povrSina zZala i drenaznih bazena na sjevernim i juznim
padinama. Zala na juZnoj strani imaju veéu korelaciju od onih na sjevernoj strani. Takoder,
usporedene su korelacije po kategorijama obiljezja drenaznih bazena iz Cega su vidljive vece
razlike. Jednostavne jaruge imaju najmanju korelaciju koja iznosi 0,23, dok slozene jaruge s
dolinskim prosirenjem imaju korelaciju, 0,5. Korelacije su slabe do umjerene te se mogu
povezati s antropogenim utjecajima, obzirom na to da je ¢ak 90 % Zala oblikovanih na dnu
slozenih jaruga s dolinskim proSirenjem zahvaceno antropogenim izmjenama. SloZene jaruge
imaju umjerenu korelaciju, 0,6 koja je priblizno sli¢na prosje¢noj korelaciji. Izracunata je
svaka korelacija zasebno za povrSinu zala 2011., 2014., 2017. i 2019. te njihova srednja
vrijednost. Svih pet koeficijenata pokazivali su umjerenu korelaciju $to pokazuje da su
zasebna mjerenja povrSina priblizno jednaka. Izracunat je koeficijent korelacije povrSine
drenaznih bazena i zala po kategorijama veli¢ine. Prema rezultatima srednja i velika zala
imaju priblizno jednaku vrijednost te pokazuju relativno slabu korelaciju. Mala zala kao
zasebna kategorija pokazuju neznatnu korelaciju. Moze se pretpostaviti kako neke ljudske
aktivnosti mogu utjecati na smanjenje korelacije, s obzirom da je 75,3 % zala na Hvaru pod
nekom vrstom ljudskog utjecaja. Od navedenih 75,3 % zala, njih 57,6 % odnosi se na mala
zala, stoga se neznatna korelacija moze povezati s antropogenim aktivnostima. Npr. Rajci¢ 1
dr., 2010; Faivre 1 Mic¢unovi¢, 2017; Ruzi¢ i dr., 2018 opisuju neke dogadaje koji utjecu na
promjene na Zalima: odnoSenje sedimenta sa Zala, izgradnja objekata na zalima, presijecanje
ili zatrpavanje bujicnog vodotoka, rast vegetacije, izgradnja lukobrana, nasipanje
gradevinskog materijala 1 sl. Isto tako postoji moguénost promjena povrsine zala uslijed nekih
prirodnih dogadaja (npr. Faivre i dr., 2011; Ruzi¢ i dr., 2018). Prirodni dogadaji mogu dovesti
do znacajne progresije ili erozije Zala. Ukoliko je protok bujicnog vodotoka iznimno velik,
moze odnijeti sediment sa Zala duboko i daleko od obale te na taj na¢in moze do¢i do trajne
erozije zala (Ruzi¢ 1 dr., 2018) ili transporta sedimenta do drugih zala (Storlazzi i Field,
2000). Istrazivanje uzroka promjena nije interes ovog rada, ali se neki dogadaji mogu povezati
s dobivenim rezultatima. Ako se uzmu u obzir korelacije povrsina zala i drenaznih bazena bez
antropogenih utjecaja, korelacija je jaka (r=0,8). To potvrduje mogucnost da je antropogeni

utjecaj razlog relativno slabih prethodno navedenih korelacija.

lako je iz prethodno navedenog izracunata umjerena korelacija na svim analiziranim

zalima, antropogeni utjecaj jedan je od razloga zaSto je korelacija manja. Analizirana Zala bez
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antropogenog utjecaja, s povr§ino drenaznog bazena daju jaku korelaciju. Stoga se moze
zakljuciti kako veli¢ina zala ipak ovisi o veli¢ini drenaznog bazena, §to se moze povezati S
prethodnim istrazivanjima (Benac i dr., 2010; Faivre i dr., 2011). Korelacija je vec¢a na zalima
koja se nalaze na juznim padinama otoka, kao i u sustavu s drenaznim bazenom sloZenih
jaruga. Manja korelacija moze se povezati s antropogenim utjecajima na Zalu i u drenaznom
bazenu. Nagib drenaznog bazena takoder moze imati utjecaj na povecani donos sedimenta, §to
rezultira ve¢om povrsinom zala. Ruzi¢ i dr. (2011) navode kako veza izmedu nagiba padina
drenaznog bazena i veliine zala nije jednozna¢na. Prema Karti na slici 28 moze se
pretpostaviti kako ni na otoku Hvaru veza izmedu veliCine zala i nagiba padina u drenaznom

bazenu nije jednoznacna.

Prema E. Birdu (2008), 70 % svjetskih zala je danas obiljezeno erozijom $to se
direktno moze povezati s globalnim rastom relativne morske razine. Na Sirem podrucju otoka
Hvara zabiljezen je recentni relativni porast razine mora, npr. na otoku Visu (Faivre i dr.,
2010; Favire i dr., 2013), na §irem podruéju Makarske (Faivre i Butorac, 2018) i Sibenika
(Shaw, 2013; Shaw 1 dr., 2016). Takoder, rast morske razine zabiljeZen je 1 na mareografima
na Jadranu (Tsimplis i dr., 2012). Zalo Zogon na Hvaru (Faivre i Miéunovié, 2017) te Zalo
Milna na Visu (Faivre i dr., 2019) ugrozeni su relativnim porastom morske razine te su se
njihova geomorfoloska obiljezja u proteklih nekoliko desetlje¢a promijenila. Orli¢ i1 Pasarié
(2014) navode kako se do kraja 21. stoljeca ocekuje ubrzani porast morske razine do 62 +14
cm §to sigurno moze utjecati 1 na promjene sadasnjih obiljeZja Zala na Hvaru npr. smanjenje

povrsine zala.
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7. Zakljucak

U ovom radu je primjenom metode terenskog Kartiranja, analize satelitskih snimaka te
metoda analize i vizualizacije u GIS-u ustanovljeno kako Hvar ima 247 zala. Geomorfoloska
obiljezja Zzala analizirana su mjerenjem povrSine Zzala, obiljezjima drenaznog bazena,

veli¢inom sedimenta, genezom Zzala te analizom antropogenih utjecaja.

S obzirom na veli¢inu, zala su podijeljena na tri kategorije: mala, srednja i velika Zzala.
Prosje¢na veli¢ina Zala je 258,8 m? te je 30,8 % zala veée od prosjeka, a 69,2 % manje. Zala
su formirana najve¢im dijelom u proluvijalnom materijalu, a oblikovana su abrazijskim
procesima na zavrSetku jednostavnih i slozenih jaruga, kao i jaruga s dolinskim proSirenjem.
Na otoku su 95,5 % Sljuncana, a sSamo 4,5 % su pjesc¢ana zala. Potvrdena je pretpostavka kako
je veli¢ina drenaznog bazena u korelaciji s veli¢inom Zala. Korelacija je priblizno jednaka za
srednja 1 velika Zala, dok je na malim Zalima neznatna. MoZe se pretpostaviti kako je
korelacija kod manjih Zala manja zbog veceg antropogenog utjecaja. Naime, mala zala

obuhvacaju 57,6 % od svih zala zahva¢enih nekom antropogenom intervencijom.

Klimatske promjene dovode do porasta temperature zraka, $to dovodi do izdizanja relativne
morske razine na Sirem podruc¢ju Hvara, §to direktno moze utjecati na eroziju zala kao Sto je
to ve¢ uoceno na zalu Zogon kod Svete Nedjelje. Ocekivani je jaci rast morske razine do kraja

21. stoljeca, stoga se moze pretpostaviti kako ¢e to utjecati na promjene na Zalima.
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Tab. 7. Udio kategorija veli¢ine zala na otoku Hvaru

Tab. 8. Udio obiljezja drenaznih bazena na Hvaru

Tab. 9. Korelacija povrSina drenaZznog bazena i povrsina Zala po godinama
Tab. 10. Postotni udio veli¢ine sedimenta Zala na otoku Hvaru
Tab. 11. Udio Zala sa/bez antropogenog utjecaja

Tab. 12. Kategorije morfogenetskih procesa koji utje¢u na formiranje zala

\l



