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1. UvVOD

Od najranije ljudske povijesti ljudi su obalni okolis percipirali kao pogodan za zivot. Razlog
tome lezi u bogatstvu prirodnih resursa (pitke vode, plodnog tla te biljnih i zivotinjskih vrsta)
§to im je omogucéilo zadovoljavanje Zivotnih potreba. Coviek nije zna¢ajno utjecao na
odvijanje prirodnih procesa na obali ve¢ je razvijao gospodarske aktivnosti koje su bile usko
povezane s postoje¢im resursima (poljoprivreda, ribarstvo, pomorstvo, trgovina i dr.).
Industrijska revolucija, znanstvene inovacije i1 izgradnja prometne infrastrukture potaknuo
je promjene koje su se najcesce pozitivno odrazile na zivotni standard velikog broja ljudi,
dok je istodobno stanje prirodnih sastavnica okoliSa postajalo sve losije (Marusi¢, 2017).
Najvece promjene u obalnom okoliSu nastale su procesom litoralizacije. Marusi¢ (2017)
navodi da su se od pocetka 20. stoljea, a posebice nakon Drugog svjetskog rata,
kontinuirano izmjenjivale aktivnosti ili gospodarske djelatnosti koje su u datom razdoblju
najvise utjecala na promjenu okolisa, vrlo ¢esto negativno. Poljoprivreda, industrijalizacija,
urbanizacija i betonizacija su aktivnosti kojima ¢ovjek osim $to mijenja prirodne sastavnice
okoliSa intenzivira i prirodne procese kao §to je erozija prilikom koje dolazi do gubitka
materijala od kojih je obala gradena te na taj nacin ,,nestaje* kopno koje u obalnom prostoru
¢ini vazan gospodarski resurs. Intenzitet erozije obala ovisi o stijenskom sastavu obale,
energiji valova, morfologiji plaZa (ako su prisutna na nekoj obali), smjeru vjetrova i njima
generiranim valovima u odnosu na obalu te njihovoj jacini, zatim veli€ini zrna sedimenta,
rasponu morskih mijena i op¢enito trajanju perioda prijenosa znacajnih koli€ina energije na
kopno (Anthony, 2005).

Plaze su dio obalnog okoliSa i €esto su percipirana kao prostori rekreacije, odmora i
provodenja slobodnog vremena no one predstavljaju i vaZan prirodni i gospodarski resurs te
prepoznatljiv turisticki proizvod. Erozija plaze moZe biti rezultat bilo kojeg prirodnog ili
antropogenog utjecaja na donos sedimenta te njegov uzduzni ili poprecni transport na obali
(Bird, 1996). Isti autor takoder navodi da su istrazivanja ukazala da je tendencija vecine
svjetskih plaza, njih 70% erozija. Ovaj podatak ukazuje da je erozija obale (a osobito plaza)
intenzivirana ljudskim djelovanjem vazan segment koji ima dalekoseZne posljedice ne samo
u gospodarskom smislu ve¢ i ekoloskom, bioloskom te estetskom naruSavanju izgleda
prostora. Uzimaju¢i sve navedeno u obzir ovom problemu se mora pristupiti sustavno u
svrhu postizanja odrzivog razvoja.

U svrhu rjeSavanja problema erozije plaza, ali i povecanja kupali$nih kapaciteta cesto

se pristupa prihranjivanju ili nasipanju prirodnih plaza te gradnji umjetnih plaza. Ovaj trend

1
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je prisutan i na hrvatskoj obali. Za racionalno rjeSavanje ovog izazova potrebno je odabrati
hidrodinamicki povoljne pozicije te izvrsiti adekvatan izbor materijala za nasipavanje.
Losim izborom dovodi se do materijalnih Steta (odnoSenje nasipanog materijala u dubinu) te
degradacije krajobraza i biocenoze morskog dna (Loncar i dr., 2016). Uzimajuéi sve
navedeno u obzir ovom problemu se mora pristupiti sustavno u svrhu postizanja odrzivog
razvoja. Jedan od temeljnih koncepata u obalnom inZenjerstvu je dubina granice odobalnog
transporta sedimenta (eng. Depth of Closure ili skraceno DoC) koji je izmedu ostalog vaznu
primjenu nasao 1 u planiranju ocuvanja plaza (nasipavanja), ali i zastiti infrastrukture
odnosno objekata koji mogu biti ugrozeni erozijom obale.

Cilj ovog diplomskog rada je procjena dubine do koje je doSao sediment kojim je
nasipana umjetna plaza u Dugom Ratu u svrhu odredivanja dubine granice odobalnog

transporta sedimenta te podrucja utjecaja tog sedimenta na morsko dno.
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2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

2.1. Erozija plaza

Williams 1 Micaleff (2009) plazu definiraju kao ,,nakupinu nekonsolidiranog materijala
(npr. pijeska, sljunka, gline — ili njihova mjesavina) koja se proteze od kopnenog ruba plaze,
Sto moze biti padina sipine ili valobran, do dubine mora na kojoj nema znacajnih kretanja
sedimenta ““. Plaze su podrucja direktnog kontakta kopna 1 mora, pohranjivanja i transporta
sedimenta te predstavljaju zaStitu obale ublazavanjem djelovanja valova. Posljednjih
desetljeca plaze su podrucja intenzivnih promjena koje su pod utjecajem prirodnih ili
antropogenih ¢imbenika. Prirodni ¢imbenici su visokoenergetski valovi, morske mijene,
morske struje, porast razine mora, vrsta i koli¢ina transportiranog sedimenta i dr.

Benac (2016) navodi da je ,,marinska erozija egzodinamicki proces koji oznacuje
mehanicko i kemijsko razaranje obala hidrodinamickim djelovanjem valova i struja,
struganja pokrenutog materijala, kemijskim djelovanjem vode i radom organizama koji Zive
na obalama . Erozija je prirodan i neizbjezan proces koji se neprestano odvija u obalnom
podru¢ju no posljednjih desetljea je intenziviran ljudskim djelovanjem. Erozijsko
djelovanje (odnoSenje materijala) pojavljuje se uglavnom u zoni swash (opli¢avanja) vala s
intenzitetom ovisnim o ucestalosti pojedinih incidentnih valnih spektara tijekom
promatranog razdoblja. Erodirani materijal se ,,odvlaci“ u ve¢e dubine, gdje se sedimentira

1 kao takav predstavlja gubitak — troSak nasipanog materijala plaze (Loncar 1 dr., 2016).

PLIMA

OSEKA

Slika 1. Prikaz profila plaze (Prema: Brooks i Cole, 2005)
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Slika 2. Osnovni procesi koji dovode do erozije plaza

Internetski izvor 1.

Prirodni ¢imbenici koji dovode do erozije su visokoenergetski valovi, morske mijene,
morske struje, porast razine mora, vrsta i koli¢ina transportiranog sedimenta 1 dr. Prijenos
sedimenta se odvija okomito na obalu i uzduz linije obale. Transport sedimenta okomito na
linijju obale je rezultat djelovanja valova (osobito tijekom zimskih oluja) i ocituje se
odnoSenjem sedimenta s plaze na morsko dno. Uzduzni transport sedimenta se odvija
litoralnim pomakom ili driftom koji se odvija u zoni uspinjanja vala gdje valovi podizu
sediment 1 prenose ga u smjeru njihovog nailaska te ga okomito na obalu povlace natrag u
more. Turbulencije unutar zone vala zatim mije$aju materijal u suspenziju koju odnose struje
paralelne s obalom (SPO) (Males, 2017).

Antropogeno djelovanje na obalni okoli§ je potaknuto porastom stanovniStva te
razvojem gospodarskih djelatnosti kao Sto je turizam gdje plaze predstavljaju vrijedan
turisticki proizvod 1 gospodarski resurs. No pretjerano iskoriStavanje prirodnih sastavnica
okolisa te djelovanje Covjeka u prilagodbi prostora potrebama razvoja gospodarstva je
sveprisutni trend tijekom 20. stolje¢a koji nije zaobiSao ni isto¢nu obalu Jadranskog mora,

gdje se nalazi istrazivano podrucje (Slika 3).
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BETONIZACIJA

Slika 3. Prevladavajuci pritisci koji su tijekom 20. stoljeca
utjecali na okolis§ srednjodalmatinskog priobalja
(shematski prikazano od najranije do najkasnije faze)

(Marusi¢, 2017)

U zastiti obalnog prostora, a time i plaza, ¢esto se pristupa stabilizaciji prostora obale.
Charlier i Meyer (1995) dijele pristupe stabilizaciji obale na ,tradicionalne” i ,,meke®.
Tradicionalni pristup ukljucuje gradnju pera (groynes), razbijaca valova (breakwaters) i
obalnih zidova (seawalls). Grade se okomito ili paralelno s obalom. Nedostatci ovog pristupa
su skupo odrzavanje i popravak osStec¢enja uslijed djelovanja valova koji potkopavaju
strukturu. Meki pristup se odnosi na periodi¢no nasipavanje materijala (pijeska ili $ljunka)
na plazu. Ovaj pristup zahtijeva dobro poznavanje hidrodinamickih i morfoloskih procesa 1
vrsta sedimenta u prostoru gdje se planira provesti nasipavanje. Vrlo vaZzan ¢imbenik je
gradena. Ovaj oblik zastite od erozije je takoder skup, ali se smatra potencijalno pozeljnim

oblikom zaStite, jer je u ve¢oj mjeri u skladu s prirodnim obalnim procesima.
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2.2 Granica dubine odobalnog transporta sedimenta

Granica dubine odobalnog transporta sedimenta je kljucan teorijski koncept u razumijevanju
morfodinamike obala i ¢esto se koristi u istrazivanjima plaza. U tim istrazivanjima koristi se
za evaluaciju budzeta sedimenta plaze, istrazivanja morfodinamike, identificiranju aktivne
zone donosa sedimenta za prihranjivanje te planiranju i dizajnu obalnih struktura za zastitu
obale. Ovaj koncept se odnosi na:

a) empirijski doseg/granicu znacajnog odobalnog poprecnog transporta sedimenta

prema Kraus i dr. (1998)

b) odobalnu prijelaznu zonu u kojoj je utjecaj valova na morsko dno i transport
sedimenta znac¢ajno manji u odnosu na surf zonu valova ili viSoj zoni obalnog lica,
¢) prijelaznu geolosku zonu.

Kraus (1998) definira DoC kao najvecu dubinu kopna prema moru gdje nema
znacajnije promjene u odizanju morskog dna i znacajnijeg priobalnog i odobalnog
transporta sedimenta u odredenom ili karakteristicnom vremenskom intervalu. Pojam DoC
je teorijski koncept koji se koristi za razgrani¢avanje dviju zona razli¢ite morfodinamske
aktivnosti duz profila plaze u kratkom ili srednje dugom vremenskom periodu (I — 10
godina); gornje obalno lice se opisuje kao podruc¢je gdje se zamjecuju znacajne promjene
profila plaze, dok je donje obalno lice podrucje koje se pruza od granice znacajnije promjene
do baze vala gdje je morfoloSka promjena zanemariva (ili unutar nesigurnih granica)
(Valiente 1 dr., 2018). Za procjenu morfoloske dubine granice odobalnog transporta
koristeno je nekoliko pristupa istraZivanjima koji se mogu podijeliti na direktne 1 indirektne
metode.

Direktne metode su temeljene na promatranjima morfoloSkih podataka koji
definiraju anvelopu (skup) varijacija profila plaze koja se smanjuje sa dubinom. Analiza
nizova profila je najefikasnija procjena DoC pri ¢emu su vazna dva kriterija: fiksna promjena
dubine (FDC) i standardna devijacija promjene dubine (SDDC). FDC definira DOC kao
tocku kod koje je varijacija dubine jednaka ili manja od prethodno odabranog kriterija
usporedbe za dva profila s iste lokacije. Odabrani kriterij usporedbe je vezan za to¢nost
mjerenja kod izrade profila. SDDC definira DoC kao tocku na kojoj standardna devijacija
dosezZe konstantan ,,rep* koji nije jednak nuli, a koji se ¢esto podudara s to¢nos¢u mjerenja
tijekom izrade profila (Aragonés i dr., 2018). Ove metode istrazivanja su se temeljile na
usporedbi profila, ali zahtijevaju prikupljanje veceg skupa podataka kroz najmanje nekoliko

godina s ponavljanjem istrazivanja duz popre¢nog presjeka plaze, Sto iziskuje mnogo

6
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vremena te je relativno skupo. Nemoguénost mjerenja svih obala u adekvatnom intervalu
uzoraka motivirao je istraziva¢e na razvijanje indirektnih metoda koje se zasnivaju na
hidrodinamici valova i karakteristikama sedimenta koji utjecu na obalno lice.

Hallermaier (1977, 1981) je razvio prvi analiticki pristup procjeni godiSnjem DoC i
maksimalnoj dubini aktivnosti dna (DoC — motion) na mikrotajdalnim (mikroplimnim)
pjes¢anim plazama, pri ¢emu je koristio podatke valova za vrijeme ekstremnih uvjeta.
Predlozio je jednadzbu za odredivanja DoC koja je rezultat laboratorijskih i terenskih
istrazivanja te ju je definirao kao vanjsku granicu litoralne zone gdje razlika skupova

podataka ponavljanih profila iznosi manje od 0,3 metra:

DoC = 2.28H 685(@ 1
o 4 12,t — b thZ ( )

gdje je DoC pretpostavljeni DoC kroz period od t godina koji se odnosi na srednju vrijednost
niske vode (Hinton i Nicholls, 1998), H,> predstavlja neprekidnu zna¢ajnu visinu vala koja
premasSuje za 12 sati za ¢ period godina, 7; je vezani period vala i g je ubrzanje uslijed
gravitacije.

Birkemeier (1985) navodi da izraz koji je predlozio Hallermaier (1978) precjenjuje

promatranja za oko 25% te predlaze prilagodeni izraz za DoC:

DoC = 1,75H,— 57 9(”12“ 2
(0] - 1, 12,t — » thZ ( )

Drugi autori su predlagali alternativne formule pojednostavljuju¢i Hallermaierovu
formulu pa su npr. Capobianco i dr. (1997) predlozili izraz koji je samo funkcija za

neprekidnu znacajnu visinu vala koja premaSuje 12 sati:
DoC = KH.y, 3)

gdje konstanta K ima vrijednost 3,4 , 2,8 1 2,1 za maksimalnu vertikalnu varijaciju u profilu
na 0,05 m, 0,1 m 1 0,2 m kroz godinu do srednje dugog vremenskog perioda.
Jednadzbe (1), (2) 1 (3) omogucuju dobro predvidanje DoC na relativno izlozenim,

mikrotajdalnim (mikroplimnim) pjeScanim obalama.
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Sve navedene jednadzbe su primijenjene u praksi u istrazivanjima DoC. Nicholls i
dr. (1998a, 1998b) su usporedili podatke batimetrije i priobalne statistike valova kroz 12
godina na plazi Duck u Sjevernoj Karolini (SAD), kod koje je varijacije dubine jednaka ili
manja od odabranog kriterija usporedbe, koriste¢i jednadzbu (1). Ustvrdili su da ona
omogucuje konzervativnu procjenu godiSnje vrijednosti grani¢ne dubine odobalnog
transporta sedimenta za razli¢ite kriterije (maksimalna vertikalna varijacija od 0,06 m, 0,1
m 10,15 m), ali uspjesno predvida granicu tijekom erozijskih dogadaja. Kasnije su Robertson
1 dr. (2008) testirali jednadzbe (2) i1 (3) koriste¢i promatranja mjerenih promjena na
poluotoku Floridi i pokazali da se Hallermeierova formula temeljena na valovima najbolje
poklapa sa promatranjima tog podruc¢ja (Valiente i dr., 2019).

Metode koje se temelje na valovima su i dalje uobicajene i u Sirokoj upotrebi u
predvidanju dubine granice odobalnog transporta. U literaturi se pojavljuju 1 novi pristupi
kao npr. Robertson i dr., (2008) koji predlazu pristup odnosno metodu koja se temelji na
utjecaju neerodiranog dna ili ¢vrstog terena upotrebom zrac¢nih snimaka. Autori ovu metodu
utemeljenu na promatranjima smatraju dobrim pristupom kod istrazivanja podrucja gdje
¢vrsto dno ima vaznu ulogu u odredivanju dubine odobalnog transporta sedimenta. Hartman
i Kennedy (2016) naglasavaju utjecaj morskih struja u procjeni DoC. Aragonés i dr. (2018)
predlazu metodu odredivanja DoC na temelju granulometrijskih karakteristika sedimenta.

U Hrvatskoj istraZivanja dubine odobalnog transporta sedimenta do sada nisu

provedena, te je ovo prvi takav pokusSaj.
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3. GEOLOSKE, GEOMORFOLOSKE I GEOGRAFSKE KARAKTERISTIKE
ISTRAZIVANOG PODRUCJA

3.1. Geoloski razvoj isto¢ne obale Jadranskog mora

Razni autori u literaturi istocnu obalu Jadranskog mora opisuju kao visoku i stjenovitu s
malim brojem plaza (Bari¢ 1 dr., 2008). Danasnji reljef isto¢ne obale Jadranskog mora je
utemeljen prije 240 milijuna godina tijekom srednjeg trijasa kada je na izoliranoj platformi
formiranoj na jadranskoj (Adria) ploc¢i pocela plitkomorska sedimentacija (VIahovi¢ i dr.,
2005). Tijekom mezozoika i ranog paleogena nastavila se plitkomorska sedimentacija
karbonata u nekoliko faza §to je rezultiralo nekoliko kilometara debelim (i do 8 km)
karbonatnim (vapnenaca i dolomita) naslagama (Vlahovi¢ i dr., 2005). Na prijelazu iz krede
u rani paleogen uslijed pojacane sinsedimentacijske kompresijske tektonike s maksimalnim
pritiskom u smjeru jugozapad — sjeveroistok dolazi do prekida plitkomorke sedimentacije te
zapocinje izdizanje Dinarida. Uslijed tih kretanja formirani su fliSni bazeni uglavnom
tijekom eocena (Pikelj 1 Juraci¢, 2013).

Korbar (2009) navodi da je danasnji tektonski okvir u podruéju isto¢nog Jadrana
zapoceo u razdoblju od miocena do donjeg pliocena. Karakteriziraju ga rasjedi, bore i
navlacne strukture s glavnim smjerom pruzanja sjeverozapad — jugoistok (tzv. Dinarsko
pruzanje); paralelni s istoénom obalom Jadranskog mora. Moccochain i dr. (2009) iznose
svoju pretpostavku da su izdignute 1 vrlo tektonizirane uglavnom karbonatne strukture bile
okrSavane od miocena.

Konacni izgled isto¢na obala Jadranskog mora je poprimila na prijelazu iz kasnog
pleistocena u rani holocen. Uslijed porasta razine mora krski reljef je bio djelomicno
potopljen. Vrhovi nekada$njih primorskih planina su postali otoci (antiklinale) koji prate
smjer planina na kopnu dok su kopnene doline postale zaljevi 1 morski kanali. U svjetskoj
literaturi ovaj tip obale se naziva ,,dalmatinski tip obale* (Fairbridge, 1968).

U litologiji ovog podrucja (Slika 4) vecina otoka i kopnene obale (preko 90% duzine)
grade mezozojski karbonati (vapnenci, dolomiti i karbonatne brece) koje su djelomi¢no
prekrivene boksitom i1 zemljom crvenicom tzv. ,.ferra rossa “. Manji udio u gradi (oko 6%
ukupne duljine) zauzima eocenski fli§ (izmjena lapora, prahovnjaka, pjeScenjaka 1
karbonatnih breca). Naslage fliSa i karbonata su mjestimice prekrivene sedimentima
kvartarne starosti. Izuzetno mali dio istocne obale Jadrana je graden od magmatskih stijena

1 piroklastita (otoci Jabuka i Brusnik te KomiZza na otoku Visu) (Pikelj i Juraci¢, 2013).
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[ kvartarni sediment
1 flis

B karbonati

[[1T] Budva-Bar zona

Slika 4. Politi¢ka i pojednostavljena litoloska karta isto¢ne obale Jadrana

(Pikelj 1 Juraci¢, 2013)

3.2 Geoloske i geomorfoloske karakteristike podrucja Dugi Rat

Recentni tektonski sklop Sireg istrazivanog podrucja pripada Vanjskim Dinaridima 1
karakteriziran je visokim stupnjem tektonske poremecenosti uslijed sloZenih geoloskih
zbivanja koja su trajala od mezozoika do danas. U geomorfoloskoj regionalizaciji Republike
Hrvatske ovo podrucje je dio geomorfoloske regije Gorski hrbat Mosora s podgorjem i grede
Kozjaka i omiske Dinare s pobrdima (Bognar, 2011). Prostor je izgraden pretezito od
karbonatnih 1 klasti¢nih naslaga mezozojske i kenozojske starosti (Marin¢i¢ i dr., 1977).
Osnovna strukturna karakteristika je pruZanje svih deformacijskih oblika u smjeru
sjeverozapad — jugoistok (dinarsko pruzanje). Kontinuirana plitkovodna sedimentacija
karbonata odvijala se tijekom mezozoika na plitkoj i stabilnoj karbonatnoj platformi. Kraj
mezozoika obiljezila je laramijska orogeneza kad je mezozojski sedimentacijski prostor

razbijen nizom manjih kordiljera na ¢ijim rubovima su se talozile klasticne naslage
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(Marin¢i¢ i sur., 1977). Prijelaz iz krede u paleogen je obiljezen periodom emerzije (najcesce
boksitima) na svim dijelovima Jadranske (Adria) karbonatne platforme. U donjem
paleogenu regionalna transgresija je omogucila talozenje breca i1 plocastih vapnenaca.
Tijekom donjeg i srednjeg eocena taloze se foraminiferski vapnenci koji u srednjem eocenu
dolaze u emerziju. Tijekom eocenskih tektonskih faza ucestali orijentirani potisci prevréu i
natiskuju stare strukture $to rezultira formiranjem ljuskave grade, terena i navlaka. Vapnenci
senona na juznim padinama Mosora tvore prevrnute antiklinale reversno natisnute tektonski
reduciranim krilima na eocenski fli§ (Marin¢i¢ 1 dr.,1977).

Uze podrucje istrazivanja Dugog rata i drugih naselja uz obalu dominantno izgraduju
fliSne naslage srednjeg do gornjeg eocena. Naslage malma grade debelo uslojeni ooliti¢ni
vapnenci (J3) koji na Mosoru izgraduju jezgru antiklinalne strukture. Slabo uslojeni vapnenci
senona (°K%,) su najrasprostranjenije unutar krednih naslaga. Na juznim padinama Mosora
u podrucju na kojem su rasprostranjene paleogene naslage tvore antiklinale. Pretezno su
gromadasti, svijetlosivi sa sporadi¢nim uloScima dolomita. Srednje — eocenske brece i breco
— konglomerati s fragmentima foraminiferskog vapnenca ('E3) tvore erozijsko —
diskordantnu granicu prema senonskim slabouslojenim vapnencima. Ovaj kompleks
izgraduju uslojene brece s tanjim lecama lapora. Ovaj transgresivni ¢lan oznacava pocetak
taloZenja srednjeeocenskog flisa. Tanko uslojeni eocenski kalkareniti (*Ex3) karakteriziraju
postupnu alteraciju iz brec¢a u fli§ (°E23) koje nalazimo od zapadnih padina Mosora i koji se
u najvecoj mjeri izdanjuje u istraZivanom podrucju Dugog Rata i okolice. Fli§ izgraduju
pjescenjaci 1 dendriti¢ni vapnenci u izmjeni s laporima koji nisu uslojeni. U podruc¢ju Sv.
Martina do Kirila rasprostranjene su kvartarne brece (Pr) koje su troSeni materijali
karbonatno — klasti¢nih stijena jurske, kredne ili tercijarne starosti akumulirani u

hipsometrijski nizim podru¢jima (Marin¢i¢ i dr., 1977).
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Slika 5. Pojednostavljena geoloska karta podrucja Dugi Rat.

Litoloske jedinice su opisane u tekstu (prema Marinc€i¢ i dr., 1976)

3.3. Geografske karakteristike Dugog Rata

Dugi Rat je op¢ina u srednjoj Dalmaciji, 15 kilometara jugoisto¢no od Splita. Prostire se na
10,44 km? od vrha planine Mosor do obale Brackog kanala. Opéinu uz Dugi Rat (koji je i
administrativno srediste) ¢ine joS 1 naselja Duce 1 Jasenice. Prema posljednjem popisu
stanovniStva iz 2011. godine u op¢ini Dugi Rat zivi 7.092 stanovnika. Obalna naselja u
op¢ini povezuje Jadranska magistrala u duzini od oko 9 kilometara od us¢a Cetine na istoku
do op¢ine Podstrana na sjeverozapadu (Bauci¢, 2000).

Dugi Rat se kao naselje javlja kasno i njegov razvoj je vezan uz gradnju tvornice
kalcijeva karbida 1 kalcijeva cijanamida 1908. godine. Rad tvornice je znacajno utjecao
razvoj naselja 1 zaposljavanje ali je imao 1 negativan utjecaj na okoli§ uslijed nepropisnog
odlaganja otpada te oneciS¢enja zraka zbog nekoristenja filtera na dimnjacima (Marusi¢,
2017). Tvornica je obustavila proizvodnju ali je znatno ograni¢ila moguénost razvoja
turizma pa je 2014. godine donesen Sanacijski program tvornickog kruga bivse tvornice
ferolegura u Dugom Ratu nakon koje bi se taj prostor prenamijenio u turisti¢ku zonu. Daljn;ji
napredak donijela je izgradnja Jadranske magistrale 60-tih godina koja je trasirana uz obalu
te je omogucila bolju prometnu povezanost ali i razvoj turizma. Zanimljivo je da su se na
podrucju Dugog Rata istovremeno razvijale dvije razli¢ite gospodarske grane (industrija 1

turizam) koje su troSile iste prirodne resurse.
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Turizam je postao glavna gospodarska grana, a antropogene aktivnosti u cijelom su
se podrucju intenzivirale i znaCajno ga preobrazile. Mala agrarno — stocarska naselja, u
proslosti smjeStena na padinama, podalje od mora, danas su napusStena, a nova sredista
kupali$nog turizma osnovana su na obali. To se ogleda u pove¢anom broju gradevinskih
radova nedaleko od mora, pretezno izgradnji kuca i1 apartmana, ali i izgradnji razlicitih
obalnih konstrukcija duz same obalne linije. Prilikom izgradnje jadranske magistrale 1 kuca
¢iji su temelji usijecali u strme padine, velika se koli¢ina materijala (pretezno fliSnog)
odlagala u uZem obalnom prostoru. Na taj nacin ve¢ jako rano ljudske aktivnosti ometaju
prirodne procese i prirodni razvoj plaza (Raj¢i¢ i dr., 2010).

U reljefu opéine Dugi Rat se mogu izdvojiti tri razli¢ita uzduzna dijela: primorska
kosa (planina Mosor), fliSna padina i obalna naplavina (Slika 6). Planina Mosor je izgradena
od krednih vapnenaca. Strmo je nagnut prema jugozapadu gdje na nadmorskoj visini od 250
— 300 m nalijeze na fliSne naslage. Najve¢i dio opéine zauzima fli§ koji je podlozan eroziji

pa je pretezno pokriven rahlim tlom, pogodnim za rast vegetacije (Bauci¢, 2000).

3. MORSKA OBALA

Slika 6. Tri reljefne cjeline op¢ine Dugi Rat

Internetski izvor 2.

Istrazivano podruc¢je Dugog Rata ima mediteransku klimu s dugim toplim i suhim
ljetima i blagim i vlaznim zimama. Podrucje spada u najsuncanije dijelove Republike
Hrvatske. Prosje¢na godi$nja temperatura mora u priobalnom pojasu iznosi oko 17,6°C 1
vise, a u kolovozu oko 26°C 1 viSe. Padalina ima najviSe u kasnoj jeseni i po¢etkom zime, a

najmanje u ljetnim mjesecima.
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Reljefna eksponiranost prema jugu §titi istrazivano podrucje od nepovoljnih utjecaja
jakih 1 hladnih sjevernih vjetrova (bure) te najve¢em dijelu opéine osigurava povoljnija
klimatska obiljezja od prosjecnih u srednjoj Dalmaciji. Isto¢ni dio opéine u zimskom periodu
ima ucestaliji 1 jaci utjecaj bure i juga, ali je zasti¢en od velikih valova koje povremeno stvara
jugozapadni vjetar, lebi¢. Ovdje je manje izraZen i ljetni osvjezujuéi dnevni vjetar, maestral,

a jace se u ostalom dijelu op¢ine osjeca utjecaj no¢nog burina (Bauci¢, 2000).

3.3.1. Plaza Dugi Rat

Sire istrazivano podrugje (od Omisa do Dugog Rata) je znadajno podrugje pjeskovitog
sedimenta. Pijesak rijeke Cetine se zbog duZobalnog transporta u smjeru sjeveroistoka talozi
sve do Dugog Rata koji je udaljen 4 km, zbog Cega je pojas od OmisSa do Dugog Rata medu
rijetkima na podru¢ju Dalmacije s pjes¢anim plazama (Marusi¢, 2017). Postojanje takvih
nanosa predstavlja prirodni resurs koji je koriSten za razli¢ite ljudske gospodarske djelatnosti
koje su znacajno utjecale na taloZenje i koli¢inu natalozenog sedimenta. Pocetkom 20.
stoljea jedna od najjacih aktivnosti u istrazivanom podrucju je bilo salbunarstvo ili
przinarenje odnosno vadenje morskog pijeska s morskog dna ili skupljanje pijeska
neposredno uz obalu koji se kasnije koristio u gradevinarstvu (Marus$i¢, 2017). Snazan
utjecaj je imala i gradnja tvornice kalcijeva karbida 1 kalcijeva cijanamida 1908. godine koja
je izgradena na samoj obali nasipanjem materijala te izgradnja Jadranske magistrale koja je
trasirana neposredno uz obalu i na taj nacin suzila obalni prostor. U novije vrijeme razvojem
turizma pjeScane plaze postaju vazan resurs za rekreativne aktivnosti i provodenje slobodnog
vremena.

Istrazivani dio umjetne plaZze u Dugom Ratu se odnosi na jedan od tri umjetno

formirana zaljeva, pri ¢emu se istraZivana plaza pruza uz najsjeverniji zaljev (Slika 7).
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Slika 7. A - karta lokacije plaze Dugi Rat na isto€noj obali Jadranskog mora.
B - izgled plaze 2005. godine. C - izgled plaze 2012. godine.
(B 1 C fotografije isto kameno pero na jugoistocnom kraju juznog dijela plaze

(Pikelj 1 dr., 2018.)

Plaza je duga 80 metara sa smjerom pruzanja zapad — sjeverozapad, jug — jugoistok.
Na tom podruéju plaza prethodno nije u pravom smislu postojala, ali su za potrebe sve
intenzivnijeg razvoja kupaliSnog turizma 2005. godine zapoceli radovi na formiranju
podloge plaze. U tu svrhu prostor je nasipan krupnim komadima stijena i izgradnjom pera,
a zatim sitnijim materijalom. S obzirom da je novo izgradena umjetna plaza u Dugom Ratu
pod utjecajem konstantne erozije od 2005. godine se provodi godisnje nasipanje (najcesce u
travnju drobljenim vapnencom iz kamenoloma na Mosoru). Materijal koriSten za
nasipavanje je u veliinskoj frakciji 4 — 8 mm. Sama plaZa je podijeljena na dva dijela
betonskim molom s temeljima u moru (Slika 7). Nakon sugestije opcinskim vlastima
prekinuta je praksa nasipavanja drobljenim materijalom te se po prvi puta 2018. godine kao
materijal za nasipavanje koristio krupniji oblutak rije¢nog porijekla, heterogenog

mineralnog sastava i boje.
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4. MATERIJALI I METODE

4.1. Uzorkovanje

Za potrebe ovog istrazivanja uzeti su uzorci sedimenta s plaze i uzorci morskog sedimenta
(Slika 8).

Uzorci nasutog sedimenta plaze uzeti su s dvije lokacije 2016. godine. Naknadno je
nakon nasipavanja 2018. godine nasumce duz cijele plaZze sakupljen kompozitni uzorak
populacije krupnijih oblutaka. Navedeni uzorci ¢e u daljnjem tekstu biti oznaceni kao DR
13, DR 16 1 DR krupno.

U Dugom Ratu sediment iz mora je uzorkovan s 5 lokacija gravitacijskim jezgrilom

uz pomo¢ dodatnih utega kako bi se uspio zahvatiti krupniji sediment.

Profil plaze
Lokacija uzorkovanja morskog sedimenta

Slika 8. Lokacije uzorkovanja materijala na plazi (profili 13 1 16) i u moru (lokacije 1-5)
Prilikom uzorkovanja koristen je UWITEC gravitacijsko jezgrilo promjera 90 mm

koji se sastoji od osnovnog tijela u koji se umece prozirna PVC cijev. Ona se na jezgrilo

pricvrséuje pomocu dvije poluge. Na vrsnom dijelu jezgrila se na polugu pri¢vrséuje konop
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sa gumenom kuglom koji se sa suprotne strane jezgrila napinje i pri¢vrsti za vr$ni dio
jezgrila. Napetost konopa osigurana je tezinom jezgrila.

Prilikom uzorkovanja gravitacijski jezgrilo se spustalo s broda okomito na morsko
dno (Slika 9). Pri kontaktu jezgrila s morskim dnom uslijed osnovne ili dodatne teZine
jezgrila zabija se PVC cijev u sediment. Tezina jezgrila prividno nestaje za sustav

nategnutog konopa te se otpusta konop s kuglom.

Slika 9. Uzorkovanje sedimenta u moru UWITEC jezgrilom

(fotografirala Kristina Separovié Markota)
Nakon toga je izvadeno gravitacijsko jezgrilo s uzorkovanim sedimentom. Prilikom

izlaska donjeg dijela PVC cijevi, kugla se pozicionira na dno cijevi ¢ime sprjecava gubitak

uzorkovanog sedimenta.

17



Ivan Mikicié, Diplomski rad Materijali i metode

Prilikom vadenja jezgrila iz mora u plasti¢noj cijevi je bilo do 15 cm sedimenta (Slika
10) nakon Cega je spremljen u plasti¢ne vrecice te su iste ozna¢ene prema lokaciji s koje je

sediment uzorkovan.

Slika 10. Prikupljeni sediment iz mora

(fotografirala Kristina Separovié Markota)

Poslije uzorkovanja sediment je stavljen na suSenje, a potom je osuSeni uzorak

poduzorkovan za granulometrijsku analizu.

18



Ivan Mikicié, Diplomski rad Materijali i metode

4.2. Laboratorijska mjerenja i analize

4.2.1. Morfometrijska analiza

Velicina zrna je vazan parametar za opisivanje sedimenata i sedimentnih stijena i odnosi se
na promjer individualne ¢estice u uzorku rastresitog materijala ili litificirane Cestice u stijeni.
Istrazivanje veliCine zrna je vazno radi utvrdivanja uvjeta troSenja i erozije te opisa
geomorfoloskog okruzenja te o prijenosu i talozenju sedimenata. Veli¢ina zrna u prirodnim
uzorcima se moze kretati od nekoliko mikrona do nekoliko metara. Najcesée se u
klasifikaciji 1 nomenklaturi sedimenata na osnovi veli¢ine zrna koristi Udden -
Wentworthova klasifikacija (Tablica 1) koja se temelji na zajednickim granicama razreda
(klasa) koje se nalaze u konstantnom omjeru dviju uzastopnih granica razreda (klasa). Prema

navedenoj klasifikaciji sedimenti su razvrstani u tri kategorije: $ljunak, pijesak i mulj.

Tablica 1. Udden — Wentworthova tablica veli¢ine zrna

Internetski izvor 3.
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Morfometrijska analiza zrna daje informacije o strukturnim i teksturnim
karakteristikama sedimenta i interpretira uvjete transporta i post — taloznog troSenja. Pri
ovim analizama proucavaju se oblik zrna, sfericnost i zaobljenost zrna. Analize veli¢ine 1
oblika zrna se temelje na duljini tri medusobno okomite osi: najdulje (1 ili a) os, srednje (I
ili b) os 1 najkrace (S ili c) osi.

Morfometrijska analiza je u ovom radu provedena na uzorcima plaze DR 13, DR 16
1 DR krupno metodom izravnog mjerenja pomocu digitalnog pomi¢nog mjerila. Iz svakog
uzorka je poduzorkovano 300 reprezentativnih zrna kojima su izmjerene najdulja, srednja i
najkraca os, te vaganjem masa zrna. Sferi¢nost i zaobljenost zrna su odredene vizualno
prema standardnoj tablici (Slika 11) koju je dao Powers (1953). Zaobljenost zrna Powers je
razvrstao u kategorije od 1 do 6 (vrlo uglato do vrlo zaobljeno), a sferi¢nost u kategorije L

(niska sferi¢nost) i H (visoka sferi¢nost).

1
|
| || 1

unrounded angular  subangular pooarly manded  well-rounded
reanded

~ =
high sphericity

-
low sphericity

1 2 3 4 5 6

Slika 11. Graficki prikaz za vizualno odredivanje stupnja

sferi¢nosti i zaobljenosti zrna (Powers, 1953)
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4.2.2. Granulometrijska analiza

Granulometrijska analiza svakog uzorka odredena kombiniranom metodom mokrog sijanja

za Cestice vece od 0,063 mm, a za Cestice manje od 0,063 mm koriSten je sedigraf.

METODA MOKROG SIJANJA

Ova metoda je provedena za odredivanje granulometrijskog sastava Cestica vecih od
0,063 mm. Analiza svakog uzorka napravljena je na nacin da se 100 g osuSenog i odvaganog
sedimenta prosijao kroz niz sita s otvorima veli¢ine: 4 mm, 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,125 mm
10,063 mm. Tijekom sijanja je koristena destilirana voda radi ispiranja zaostalog sedimenta
sa sita. Frakcije koje su ostale na pojedinom situ su osuSene te su nakon toga izvagane na
preciznoj vagi. Nakon toga je sediment spremljen u vreéice s oznakama lokacije uzorka,

veli¢ine i mase frakcija.

Slika 12. Aparatura za mokro sijanje

(fotografirao Ivan Mikici¢)
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SEDIGRAF

Zaostala frakcija svakog uzorka koja je prosla kroz sito s otvorima velic¢ine 0,063
mm ostavljene su da se istaloZe i najsitnije Cestice. ViSak vode je dekantiran (ostala je
debljina stupca vode jednaka debljini sedimenta). Na taj nacin je postignuta zahtijevana

gustoca suspenzije za analizu na sedigrafu.

Slika 13. SediGraph 5100 (Micromeritics Instrument Corporation)

(fotografirao Simun A3¢i¢)

Uzorci su analizirani na uredaju za sedimentacijsku analizu SediGraph 5100
(Micrometrics Instrument Corporation). Uredaj se sastoji od analizatora, sucelja i ra¢unala
(Slika 13). Ova metoda odredivanja veli¢ine zrna se temelji na sedimentaciji pod utjecajem
gravitacije koju opisuje Stokes-ov zakon 1 apsorpciji x-zraka. Za analizu sedigrafom
koriStena je kao suspenzijska tekuéina destilirana voda i heksametafosfat (NaPO3)s u
koncentraciji 1 g/l kao antikoagulans. Svaka suspenzija je dodatno razmuéena uz pomo¢
ultrazvuéne kade (3 — 5 minuta) radi sprjecavanja sljepljivanja Cestica. Tako pripremljene
suspenzije ulivene su u posudu za mijeSanje i sustavom pumpi doveden u ¢eliju za analizu.
Prije analize uzoraka analizirana je suspenzijska tekuc¢ina ¢ime je dobivena bazna linija —
linija koja pokazuje prolaznost (apsorpciju) x-zraka u pripremljenoj otopini. Prolaznost za
doti¢ne analize je bila 118 Kents/s (kilo/tisu¢u udaraca fotona u sekundi). Da bi analiza bila

valjana, krivulja prolaznosti x-zraka za suspendirani uzorak treba biti 50 — 70% bazne linije
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(59 — 83 Kents/s) (Micrometrics, 2002). Nakon analize frakcije manje od 0,063 mm na

sedigrafu, dobiveni podaci su spojeni s podacima dobivenim postupkom mokrog sijanja.

4.2.3. Pregled sedimenta metodom mikroskopiranja

Frakcije osuSenih i izvaganih uzoraka promatrane su svjetlosnom lupom pod raznim
povecanjima radi utvrdivanja dominacije ekstraklasta ili bioklasta u uzorcima. Koristena je
binokularna svjetlosna lupa Stereo Zoom Microscope XTL-3400 (Slika 14). Svaka frakcija
sedimenta je stavljena pomoc¢u porculanske Zlice na tamnu posudicu koja je graficki
podijeljena u 24 kvadrata. Kod ve¢ih frakcija na svaki kvadrat je stavljeno po jedno zrno
sedimenta dok su kod manjih frakcija promatrani primjerci unutar jednog kvadrata.

Na temelju dubina i identifikacije sadrzaja sedimenta pokuSat ¢e se odrediti

prevladavajuci utjecaj mora ili kopna odnosno plaze.

Slika 14. Svjetlosna stereo lupa XTL- 3400

(fotografirao: Ivan Mikici¢)
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4.2.4. Statisti¢ka analiza

Podaci granulometrijske analize kombiniranom metodom mokrog sijanja i sedigrafa za svaki
uzorak su spojeni u set podataka koji su uneseni u Microsoft Excel tablice i obradeni pomocu
statistickog paketa Gradistat® (Blott&Pye, 2001). Na taj nacin dobiveni su podaci o koli€ini
pojedine frakcije u uzorku, sortiranosti uzorka, srednje i prosjecne veli€ine zrna te
asimetri¢nosti raspodjele i zaoStrenosti krivulje. Za odredivanje tipa sedimenta koriStena je
Folkova klasifikacija (1954). Ocitavanjem vrijednosti veli¢ina zrma u @ jedinicama iz
kumulativne krivulje kod kumulativnih postotaka: 5, 16, 25, 50, 75, 84 1 95 automatski su

izraCunati slijedeé¢i granulometrijski parametri (Folk & Ward, 1957):

Srednja veli¢ina zrna (median) predstavlja vrijednost od koje je 50% cestica vece, a 50%
manje:
My= @50

Prosje¢na veli¢ina zrna (mean):

D16+ D50+ P84
M= (e )

Sortiranje (sorting) koje pokazuje jednoli¢nost distribucije:

S = (©84— 016) | (@95— PS)
4 6,6
Kategorije sortiranosti sedimenta:
L TG T S vrlo dobro sortirano
0,3570,50 .. nnaan dobro sortirano
0,50-0,70 e umjereno dobro sortirano
0,70-T1,00 1.ueeeeeeeeeeeeeeeee e e e eanes umjereno sortirano
1,0052,00 ... ataaa e aataaetaanaannanae loSe sortirano
2,00-4,00 ... vrlo loSe sortirano
400 o e e e e e e e erraareeas izrazito loSe sortirano

Asimetri¢nost raspodjele (skewness) pokazuje devijacije u raspodjeli Cestica. Pozitivne
vrijednosti pokazuju da prevladava krupnija frakcija odnosno da je krivulja iskoSena prema
sitnijim sedimentima, a negativne da prevladava sitnija frakcija, odnosno da je krivulja

iskoSena prema krupnijim sedimentima:

D16+ D84 — D50 | D16+ D84— D50
2 (D84— D16) 2 (095— d5)

Sk =
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Kategorije asimetri¢nosti krivulje:

21,00 d0 =0,30..cciiiiiiieeeee e vrlo negativno zakoSena krivulja
20,30 do =0,10. i negativno zakosSena krivulja
20,10 do 0,10 .ueiieieeeieeee e s gotovo simetric¢na krivulja
0,10 do 0,29 ..o pozitivno zakoSena krivulja
0,30 do 1,00 ..oieeieiieiieeieeeeee e vrlo pozitivno zakosena krivulja

Zaostrenost Krivulje (kurtosis) odnosi se na rasprSenost raspodjele. Ako je krivulja
zaoS$trena, materijal je rasporeden oko jedne veliCine zrna, a ako je zaravnjena, prisutno je

vise granulometrijskih frakcija.

(995 - ®5)
2,44 (D75 - ®25)

Kategorije zaostrenost krivulje:

0,07 et et vrlo zaravnjena krivulja
0,670 90 ...ttt zaravnjena krivulja
0,90-T, 11 oot et srednje zaoStrena krivulja
Lol Lmd,50 et e e e e s zaoStrena krivulja
1,503,000 c.c.cciiiiieiiiiieeee e vrlo zaostrena krivulja
> 300 et ettt izuzetno zaoStrena krivulja

4.2.5. Odredivanje DoC na temelju sastava sedimenata

U ovom diplomskom radu koriStena je novija metoda odredivanja DoC koju su predlozili
Aragonés 1 dr., (2018). Odabrana metoda se temelji na granulometrijskim karakteristikama
sedimenta koje se mogu koristiti kao pokazatelj granice dubine odobalnog transporta
sedimenta.

Karakteristike morskog sedimenta ovise o uvjetima valovanja i strujama te o energiji
u okoliSu. Smanjenje energije u okoliSu koja se smanjuje s povecanjem dubine uzrokuje
talozenje Cestica sedimenta. U istrazivanjima raspodjele sedimenta na morskom dnu ukazuju
da se srednja veliCina zrna smanjuje od obale. Vrlo vazan ¢imbenik ¢ine i uvjeti valovanja.
Visoko energetski valovi mogu pomaknuti deblji sediment u dubinu s koje je valovi niske
energije ne¢e moci vratiti. Valovi niske energije transportiraju sitniji sediment u dubinu do
odredene tocke na profilu te ga olujni vjetrovi transportiraju iza te to¢ke. Ukoliko se takva

situacija pogleda u profilu, s pove¢anjem dubine smanjuje se veliina zrna, a nakon Cega
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dolazi do prekida te tendencije te do povecanja i ponovnog smanjivanja zrna. Aragonés i sur.
(2018) definiraju DoC kao mjesto najmanje srednje veli€ine zrna prije nego se ona pocne
mijenjati.

Analiza nizova profila je najefikasnija metoda procjene DoC ali u ovom istrazivanju
uzorkovanje nije bilo moguce uciniti na profilima iz tehnickih razloga (nemoguénosti
stabiliziranja broda). Iz tog razloga uzorci morskog sedimenta su uzeti s razli¢itih dubina:
DRUZ11,2m,DRUZ242m,DRUZ33,4m,DRUZ44,5miDRUZS52,_8m.

Cilj upotrebe rezultata dobivenih odredivanjem granulometrijskih karakteristika
sedimenta je okvirna procjena podudaranja granulometrijskih parametara i dubina s kojih je
izvr§eno uzorkovanje sedimenta. Na osnovu dobivenih rezultata takoder ¢e se procijeniti da
li granulometrijske karakteristike morskog sedimenta iz Dugog Rata mogu biti dobar

pokazatelj dubine na kojoj se nalazi DoC.

4.2.6. Odredivanje DoC na temelju analiti¢ke kalkulacije

Za odredivanje DoC u ovom radu je koriSten analiti¢ki izratun odnosno jednadZbe koje
koriste podatke o valovima. Najées¢e primjenjivane metode su jednadzbe koje su predlozili
Hallermaier (1978, 1981) i Birkemaier (1985), a koje se temelje na hidrodinamici valova.

Promatrana su tri vremenska perioda za koje su bili dostupni podaci (Tablica 2) a
koji su dobiveni racunalnom prognozom servisa BORA GEKOM.

Prognoze parametara valova su dobivene koriStenjem modeliranih meteoroloskih
podataka. Prognosti¢ki podaci modelirani su modelom Weather Research and Forecast
(WFR-ARW). Radi se 0 mezoskalnom numericko — prognostickom sustavu dizajniranom za
potrebe operativnih prognoza i atmosferskih istraZivanja, a razvio ga je NCAR (7he National
Center for Atmospheric Research, SAD). Rezultati modela se Siroko primjenjuju od
proucavanja meteoroloSkih pojava sve do operativne prognoze mezoskalne 1 regionalne
atmosferske cirkulacije 1 to od reda 100 m do 1000 km. Ovakav meteoroloski model
proracunava vrijednosti meteoroloskih parametara u svim tockama mreZe pa i na mjestima
gdje ne postoje direktna mjerenja.

WWM II Model se forsira dinami¢kim nehomogenim poljem vjetra koji se dobiva iz
WRF modela. Radi se o spektralnom valnom modelu tre¢e generacije koji je razvijen u
suradnji tajvanskog Nacionalnog SveuciliSta Cheng Kung i1 Tehnickog Sveudilista u
Darmstadtu. Model uzima u obzir realno Sirenje vala u vremenu i prostoru, prostorne razlike

rasporeda dubine more, dolazak vala u plitko (shoaling effect), refrakciju valova uzrokovanu

26



Ivan Mikicié, Diplomski rad Materijali i metode

promjenom dubine, s njom vezanu promjenu frekvencije, stvaranja valova vjetrom, trostruku
1 Cetverostruku interakciju valova, pojavu pjenjenja, trenja s dnom i lom valova uslijed
promjene dubine. WWM II model je forsiran podacima dinamic¢kog nehomogenog polja
vjetra koje se dobiva iz prethodno navedenog WRF modela. Model se temelji na rjeSavanju
Eulerove jednadzbe valnog djelovanja na nestrukturiranu mrezu konacnih elemenata s
boljom rezolucijom uz podrucje obale. Na taj na¢in je omogucen proracun valnih parametara
oko brojnih otoka u Jadranskom moru.

Karte valova su vrlo korisne za planiranje operacija na moru u sluc¢aju pogorSanja
stanja mora te pomazu vidjeti trend razvoja stanja na nekom podrucju kroz nekoliko dana.

Za periode promatranja za koje su modelom dobivene znacajna visina vala Hs 1 period
vala T uzeta su vremenska razdoblja: 31.01.2015. — 04.03.2015., 18.04.2015. — 22.05.2015.
102.12.2015.-09.03.2016. Prvo razdoblje je vezano za prva pra¢enja morfoloSkih promjena
na plazi Dugi Rat (Tominié, 2017; Separovié Markota, 2019). To je ujedno dio zimskog
perioda tijekom kojeg se obi¢no pojavljuju olujni valovi, no i period kad opcenito zimska
olujna nevremena jenjavaju. Drugi period se odnosi na razdoblje iste godine, a neposredno
prije turisticke sezone 1 to je razdoblje u kojem se u pravilu odvija redovito nasipanje i
ravnanje plaze (Tominié¢, 2017; Separovié Markota, 2019), pri ¢emu u pravilu izostaju olujni
valovi. Tre¢i period se odnosi na veéi dio zimskog perioda u kojem se moze ocekivati ¢esca
pojava olujnih nevremena. Ovaj period se vremenski preklapa s prvim periodom i podaci
dobiveni za taj period sluze za usporedbu. Podaci o visini i periodu vala koristeni u ovom
radu jedini su podaci koji su u datom trenutku bili dostupni.

Znacajna visina vala (Hs ili His) je veli¢ina koja predstavlja srednju visinu 1/3
najvisih valova u odredenoj situaciji. Period koji je ovdje koriSten je usrednjeni period za

svako od razdoblja.

Tablica 2. Podaci o znacajnoj visini i periodu vala

za tri promatrana perioda na plazi Dugi Rat

Vrijeme pracenja stanja mora Znacajna visina vala (m) Period vala (s)
31.01.2015. - 04.03.2015. 0,4615 2,2601
18.04.2015. —22.05.2015. 0,2695 1,9328
02.12.2015. - 09.03.2016. 0,3236 2,034
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S. REZULTATI

5.1. Granulometrijska analiza

Granulometrijskom analizom dobiveni su rezultati o tipu sedimenta, srednjoj veli¢ini zrna
(My), prosjecnoj velicini zrna (M), koeficijentu sortiranosti (S,), asimetricnost raspodjele
(Sk) 1 zaostrenost krivulje (Kg). Podaci o parametrima za uzorke sediment sa plaze i iz mora
prikazani su u tablicama 2 i 3. Gradistatom su dobiveni i dijagrami §ljunak-pijesak-mulj.
Znacenje kratica u dijagramu: M — mulj, pM — muljeviti pijesak, P — pijesak, (§)M — slabo
Sljunkoviti mulj, (§)pM — slabo Sljunkoviti pjeskoviti mulj, (§)mP — slabo §ljunkovito
muljeviti pijesak, (§)P — slabo Sljunkoviti pijesak, SM — Sljunkoviti mulj, SmP — §ljunkovito
muljeviti pijesak, $P — §ljunkoviti pijesak, mS — muljeviti $ljunak, mpS — muljevito
pjeskoviti §ljunak, pS — pjeskoviti §ljunak, S — §ljunak. Podaci o tipu sedimenta za sediment
plaze prikazani su u dijagramima na slikama 15 — 17, a za sediment iz mora na dijagramima

na slikama 18 — 22.

Tablica 3. Rezultati granulometrijske analize uzoraka sedimenta sa plaze

GRANULOMETRIJISKI PARAMETRI
TIP
UZORAK Md Mz So Sk Kg
SEDIMENTA
b mm (o} mm ¢ ¢ o]

DR krupno | Sljunak | -4,533 | 23,146 | -4,533 | 23,146 | 0,137 | -2,093 | -0,232

DR 13 gljunak -3,020 8,112 -3,047 8,264 0,481 0,695 0,285

DR 16 gljunak -3,346 10,169 | -3,263 9,599 0,364 | 4,890 0,108

U uzorku DR krupno metodom izravnog mjerenja pomicnim mjerilom izmjereno je
300 zrna. Sediment je klasificiran kao §ljunak. Srednja veli¢ina zrna (Mg) iznosi 23,146 mm.
Prosjecna veli¢ina zrna (M) iznosi 23,146 mm. Koeficijent sortiranosti ukazuje na vrlo
dobru sortiranost. Asimetri¢nost raspodjele ukazuje na vrlo negativno zakoSenu krivulju, a

zaoStrenost krivulje na vrlo zaravnjenu krivulju.

28



Ivan Mikicié, Diplomski rad
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UZORAK: DR Krupno
TIP SEDIMENTA:  Sjjunak

KLASIFIKACIJA: Krupni &ljunak

Sljunak %

80%

m3

$ljunak

mp3

Sljunak: 100,0%
Pijesak: 0,0%
Mul: 0,0%

30%

& Emp 5P
5%
&M / (EpM EmP ®P
Tragovi,
Mo/ pM mp F
Pijesak

Mulj o

Slika 15. Dijagram §ljunak pijesak mulj za uzorak DR krupno

U uzorku DR 13 metodom izravnog mjerenja pomi¢nim mjerilom izmjereno je 305

zrna. Sediment je klasificiran kao §ljunak. Srednja veli¢ina zrna iznosi 8,112 mm. Prosje¢na

veli¢ina zrna iznosi 8,264 mm. Koeficijent sortiranosti ukazuje na dobru sortiranost.

Asimetri¢nost raspodjele ukazuje na pozitivno zakosenu krivulju, a zaosStrenost krivulje na

vrlo zaravnjenu krivulju.

UZORAK: DR13
TIP SEDIMENTA: Sljunak
KLASIFIKACIJA: Srednji Sljunak

Sljunak %

Sljunak

Sljunak: 100,0%

Pijesak: 0,0%

Muli: 0,0%

ps

30%
M §mp \\\SP
5%
(EM / (8)pM (E)mP BP
il W1 o I

Slika 16. Dijagram S§ljunak pijesak mulj za uzorak DR 13
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U uzorku DR 16 metodom izravnog mjerenja pomi¢nim mjerilom izmjereno je 314

zrna. Sediment je klasificiran kao §ljunak. Srednja veli¢ina zrna iznosi 10,169 mm. Prosje¢na

veli¢ina zrna iznosi 9,599 mm. Koeficijent sortiranosti ukazuje na dobru sortiranost.

Asimetricnost raspodjele ukazuje na vrlo pozitivno nakosenu krivulju, a zaoStrenost krivulje

na vrlo zaravnjenu krivulju.

TIP SEDIMENTA: Sjunak

KLASIFIKACIJA: Srednji $ljunak

UZORAK: DR16

Sljunak %

30%

Sljunak Sljunak: 100,0%
Pijesak: 0,0%
Muli: 0,0%

pS

iM

EmP

(EmP \ A\(élp

mP AN

5%
/ (&M / (3)pM
Tragovi
A
19

Mulj

Pijesak
11 9:1

Slika 17. Dijagram Sljunak pijesak mulj za uzorak DR 16

Tablica 4. Rezultati granulometrijske analize za uzorke sedimenta iz mora

GRANULOMETRIJSKI PARAMETRI
UZORAK | TIP SEDIMENTA Md Mz So Sk Kg
¢ mm ¢ mm ¢ ¢ ¢
DR UZ 1 Sljunak -2,523 | 5,747 | -2,618 | 6,139 | 0,913 | -0,194 | 1,563
DR UZ 2 Sljunkoviti mulj 3,868 | 0,069 | 3,914 | 0,066 | 3,711 | 0,007 | 1,427
Muljevito pjeskoviti
DR UZ 3 -0,29 | 1,223 | 0,333 | 0,794 | 2,843 | 0,355 | 0,687
Sljunak
Malo §ljunkovito
DR UZ 4 ) - _ 5,026 | 0,031 | 5,505 | 0,022 | 2,867 | 0,132 | 1,041
pjeskoviti mulj
DR UZ 5 Sljunak -2,844 | 7,179 | -1,455 | 2,742 10,734 | 5,08 | 9,056
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Rezultati granulometrijske analize uzorka DR UZ 1 dobiveni su kombinacijom
mokrog sijanja i izravnog mjerenja 309 zrna frakcije vec¢e od 4 mm i 300 zrna frakcije od 2
— 4 mm. Sediment je klasificiran kao Sljunak. Srednja veli¢ina zrna iznosi 5,747 mm.
Prosjecna veli¢ina zrna iznosi 6,139 mm. Koeficijent sortiranosti ukazuje na umjerenu
sortiranost. Asimetri¢nost krivulje ukazuje na negativno zakoSenu krivulju, a zaoStrenost

krivulje na vrlo zao$trenu krivulju.

UZORAK: DRUZ1 Sljunak Sljunak: 99,8%
TIP SEDIMENTA: Sljunak Pl]esak.: 0.0%
Mulj: 0,2%

KLASIFIKACIJA:  Sitni Sljunak

Sljunak %

30%

ip

&M FmP
5%
/ (EM / (&)pM (&mP \ &P
Tragovi
P
Mulj u / oM m? ’J(Pijesak

19 11 91

Slika 18. Dijagram §ljunak pijesak mulj za uzorak DR UZ 1

Rezultati granulometrijske analize uzorka DR UZ 2 dobiveni su metodom mokrog
sijanja i sedigrafa. Sediment je klasificiran kao §ljunkoviti mulj. Srednja veli¢ina zrna iznosi
0,069 mm. Prosjecna veli€ina zrna iznosi 0,066 mm. Koeficijent sortiranosti ukazuje na vrlo
loSu sortiranost. Asimetricnost raspodjele ukazuje na gotovo simetricnu krivulju, a

zaoStrenost krivulje na zaoStrenu krivulju.
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Rezultati

UZORAK: DRUZ2
TIP SEDIMENTA: Sljunkoviti mulj

KLASIFIKACIJA: Sitno $ljunkovito vrlo krupni silt

Sljunak %

§Ijunak

Sljunak: 10,4%
Pijesak: 42 9%
Mulj:  46,7%
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Slika 19. Dijagram §ljunak pijesak mulj za uzorak DR UZ 2

Rezultati granulometrijske analize uzorka DR UZ 3 dobiveni su metodom mokrog

sijanja i sedigrafa. Sediment je klasificiran kao muljevito pjeskoviti $ljunak. Srednja veli¢ina

zrna iznosi 1,223 mm. Prosjecna veli¢ina zrna iznosi 0,794 mm. Koeficijent sortiranosti

ukazuje na vrlo loSu sortiranost. Asimetri¢nost raspodjele ukazuje na vrlo pozitivho

zakoSenu krivulju, a zaoStrenost krivulje na zaravnjenu krivulju.

UZORAK:
TIP SEDIMENTA:

DRUZ3
Muljevito pjeskoviti Sljunak

KLASIFIKACIJA: Vrlo krupno siltno pjeskovito sitni
Eljunak

0%

$ljunak

Sljunak: 39.8%
Pijesak: 47,4%
Muli: 12,9%

o3
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.
30%
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Slika 20. Dijagram §ljunak pijesak mulj za uzorak DR UZ 3
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Rezultati granulometrijske analize uzorka DR UZ 4 dobiveni su metodom mokrog
sijanja i sedigrafa. Sediment je klasificiran kao malo Sljunkovito pjeskoviti mulj. Srednja
veli¢ina zrna iznosi 0,031 mm. Prosje¢na veliCina zrna iznosi 0,022 mm. Koeficijent
sortiranosti ukazuje na vrlo loSu sortiranost. Asimetri¢nost raspodjele ukazuje na pozitivno

zakoSenu krivulju, a zaoStrenost krivulje na srednje zaoStrenu krivulju.

UZORAK: DRUZ 4 §Ijunak éljunak' 2,0%
Pijesak: 34,7%
Mulj: 632%

TIP SEDIMENTA: Malo Sljunkovito pjeskoviti mulj

KLASIFIKACIJA: Slabo vrlo sitno ljunkovito vrlo
sitno pjeskovito vrlo krupni silt

ps

Sljunak %
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Slika 21. Dijagram §ljunak pijesak mulj za uzorak DR UZ 4

Rezultati granulometrijske analize uzorka DR UZ 5 dobiveni su metodom mokrog
sijanja 1 sedigrafa. Sediment je klasificiran kao $ljunak. Srednja veli¢ina zrna iznosi 7,179
mm. Prosjec¢na veli¢ina zrna iznosi 2,742 mm. Koeficijent sortiranosti ukazuje na umjerenu
sortiranost. Asimetri¢nost raspodjele ukazuje na vrlo pozitivho zakoSenu krivulju, a

zaoStrenost krivulje na izuzetno zaoS$trenu krivulju.
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UZORAK: DRUZ S éliunﬂk Sljunak: 80,7%
TIP SEDIMENTA: éljunak Puesalf: 14,8%
Mulj:  4.5%

KLASIFIKACIJA:  Sitni Eljunak
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Slika 22. Dijagram §ljunak pijesak mulj za uzorak DR UZ 5

Provedena je analiza odnosa srednje i prosjecne veli¢ine zrna sa dubinom s kojih su
uzeti uzorci morskog sedimenta. Rezultati ukazuju da se srednja i1 prosjecna veli¢ina zrna
smanjuje s pove¢anjem dubine. U uzorcima DR UZ 2 1 DR UZ 4 koji su uzorkovani s ve¢ih
dubina (4,2 m odnosno 4,5 m) postoji znacajno smanjenje srednje i prosjecne veli€ine zrna
sedimenta. Odstupanje je zabiljezeno kod uzorka DR UZ 5 koji je uzorkovan neposredno
ispred betonskog mola sa dubine 2,8 m koji remeti prirodnu cirkulaciju sedimenta. U
navedenom uzorku srednja veli¢ina zrna je viSa od ocekivane vrijednosti i odstupa od

rezultata koji ukazuju na smanjenje veliine zrna sa povec¢anjem dubine.

Tablica 5. Usporedba srednjih i prosje¢nih veli¢ina zrna

u uzorcima mora s povecanjem dubine

Uzorak DRUZ | DRUZ | DRUZ | DRUZ | DRUZ
1 5 3 2 4
Dubina (od najmanje do najvece) 1,2 2,8 34 4.2 4,5
Srednja veli¢ina zrna (mm) 5,747 7,179 1,223 0,069 0,031
Prosjecna veli¢ina zrna (mm) 6,139 2,742 0,794 0,066 0,022
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Rezultati

5.2.

Pregled sedimenta metodom mikroskopiranja

Mikroskopiranjem se utvrdivala dominacija ekstraklasta ili bioklasta u uzorcima iz mora.

Tablica 6. Rezultati pregleda sedimenta metodom mikroskopiranja

FRAKCIJE (mm)
UZORAK 0.063 -
>4 2-4 1-2 0,5-1 0,25-0,5 0,125-0,25
0,125
ne moze se
dominiraju | dominiraju dominiraju
DRUZ 1 — — — odrediti
ekstraklasti | ekstraklasti ekstraklasti
dominacija
ne moze se
dominiraju | dominiraju | dominiraju | dominiraju dominiraju dominiraju
DR UZ2 odrediti
bioklasti bioklasti ekstraklasti | ekstraklasti | ekstraklasti | ekstraklasti
dominacija
ne moze se
dominiraju | dominiraju | dominiraju | dominiraju dominiraju dominiraju
DR UZ3 odrediti
ekstraklasti | ekstraklasti | ekstraklasti | ekstraklasti | ekstraklasti | ekstraklasti o
dominacija
ne moze se
dominiraju | dominiraju | dominiraju | dominiraju dominiraju dominiraju
DR UZ4 odrediti
bioklasti ekstraklasti | ekstraklasti bioklasti bioklasti bioklasti o
dominacija
ne moze se
dominiraju | dominiraju | dominiraju | dominiraju dominiraju dominiraju
DRUZ5 odrediti
ekstraklasti | ekstraklasti | ekstraklasti bioklasti bioklasti ekstraklasti o
dominacija

U uzorku DR UZ 1 dominiraju ekstraklasti. Sljaka je prisutna u frakciji 0,125 — 0,25

mm. U uzorku DR UZ 2 pretezno dominiraju ekstraklasti dok bioklasti dominiraju u

frakcijama >4 mm i 2 — 4 mm. Sljaka je prisutna u frakcijama 1 —2 mm i 0,125 — 0,25 mm.

U uzorku DR UZ 3 dominiraju ekstraklasti. Sljaka je prisutna u frakcijama 1 —2 mm i 0,125

— 0,25 mm. U uzorku DR UZ 4 preteZzno dominiraju bioklasti dok su ekstraklasti dominantni

u frakcijama 2 —4 mm i 1 — 2 mm. Sljaka je prisutna u frakciji 0,125 — 0,25 mm. U uzorku

DR UZ 5 preteZzno dominiraju ekstraklasti dok su bioklasti dominantni u frakcijama 0,25 —

0,5 mm i 0,125 — 0,25 mm. Sljaka je prisutna u frakciji 0,5 — 1 mm.

Prema dobivenim rezultatima vidi se da su ekstraklasti prisutni na nizim dubinama

Sto ukazuje na porijeklo zrna koja su s plaze. Na ve¢im dubinama povecava se broj bioklasta

(DR UZ 2 1 DR UZ 4) dominantnih u frakcijama. Odstupanje je prisutno u uzorku DR UZ

5.
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5.3. Rezultati procjene DoC na temelju analiticke kalkulacije
U svrhu procjene DoC na temelju analiticke kalkulacije koriSteni su modelirani podaci o
valovima (visina vala i period vala) za tri razdoblja pracenja stanja mora te su za kalkulaciju

koristene jednadzbe Hallermaiera (1978, 1981) i Birkemeiera (1985).

Tablica 7. Rezultati procjene DoC metodom analiticke kalkulacije

Vrijeme Znacajna Period DoC=2,28H1z,ﬁ68,5(leth';) DoC = 1,75Hs - 57,9(’;%;)
pracenja stanja | visina vala |  vala (s) Hallermaier Birkemeier
mora (m)
31.01.2015 - 0,4615 2,2601 0,7611 0,5615
04.03.2015.
18.04.2015. — 0,2695 1,9328 0,4787 0,3569
22.05.2015.
02.12.2015. - 0,3236 2,034 0,5611 0,4169
09.03.2016.

U ovom istraZivanju uzorkovanje nije bilo moguce uciniti na profilima iz tehnickih
razloga (nemogucénosti stabiliziranja broda). Kraus i dr. (1998) preporucuju upotrebu
Hallermeierove jednadzbe kao primarne metode procjene DoC jer ona omogucuje
konzervativniju procjenu DoC. Dobiveni rezultati (Tablica 7) pokazuju da se izraCunate

vrijednosti DoC za plazu Dugi Rat nalaze u rasponu 0,4787 —0,7611 m.
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6. RASPRAVA

Dosadasnja istrazivanja umjetne plaze Dugi Rat bila su usmjerena na varijabilnost
morfologije 1 volumena plaze i1 procjenu stabilnosti plaze nakon korekcije nasipavanja
(Pikelj i dr., 2018; Tomini¢, 2017; Separovi¢ Markota, 2019). Cilj ovog rada je procjena
dubine odobalnog transporta sedimenta (DoC) na umjetnoj plazi Dugi Rat na temelju sastava
sedimenta 1 analitickih kalkulacija, te je po prvi put napravljen prvi izracun za plazu na
hrvatskoj obali. Granica dubine odobalnog transporta sedimenta je kljucan teorijski koncept
u razumijevanju morfodinamike obala i Cesto se koristi u istrazivanjima plaza. Navedena
plaza se redovito nasipa, a od 2018. godine se kao materijal za nasipavanje koriste krupniji
oblutci rije¢nog porijekla, heterogenog sastava i boje.

Granulometrijskom analizom dobiveni su rezultati o tipu sedimenta, srednjoj veli€ini
zrma (Mg), prosjecnoj veli¢ini zrna (M,), koeficijentu sortiranosti (S,), asimetri¢nost
raspodjele (Sk) i zaoStrenost krivulje (Kg) za uzorke sedimenta plaze i iz mora. Podaci o tipu
sedimenta za sediment plaze prikazani su u dijagramima na slikama 15 — 17, a za sediment
iz mora na dijagramima na slikama 18 — 22. Za analizu sedimenta s plaZe uzorci su uzeti s
dvije lokacije 2016. godine te je naknadno nakon nasipavanja 2018. godine nasumce duz
cijele plaze sakupljen kompozitni uzorak populacije krupnijih oblutaka (DR krupno, DR 13
1 DR 16). Sediment sva tri uzorka s plaze su klasificirana kao §ljunak, a koeficijent
sortiranosti ukazuje na dobru sortiranost §to je i ocekivano s obzirom da se radi o nasipanom
materijalu. Uzorci sedimenta iz mora su uzeti sa pet lokacija (DR UZ 1 do DR UZ 5; slika
8). Dva uzorka sedimenta DR UZ 1 1 DR UZ 5 su klasificirana kao §ljunak, a koeficijent
sortiranosti ukazuje na umjereno dobru sortiranost. Uzorci DR UZ 2 je klasificiran kao
Sljunkoviti mulj, DR UZ 3 kao muljevito pjeskoviti §ljunak te DR UZ 4 kao malo §ljunkovito
pjeskoviti mulj. Sva tri uzorka su vrlo loSe sortirana $to ukazuje na prisutnost razli¢itih
frakcija ¢ija su zrna s obzirom na podrijetlo nejednoliko rasporedena u uzorcima.

Mikroskopiranjem je utvrdena dominacija ekstraklasta ili bioklasta koji ukazuju na
utjecaj kopna, odnosno mora. S povecanjem dubine se u pravilu povecava i koli¢ina zrna
koja su porijeklom iz mora. Kod DR UZ 4 koji je uzorkovan sa dubine od 4,5 m u kojem
dominiraju bioklasti osim u frakcijama >4 mm, 2 — 4 mm 1 1 — 2 mm gdje dominiraju
ekstraklasti koji ukazuju na zrna koja potjecu s plaze, dok kod DR UZ 2 dominacija bioklasta
se pojavljuje u frakcijama >4 mm i 2 — 4 mm na dubini od 4,2 m. U ostalim sedimentima
uzorkovanim na manjim dubinama dominiraju ekstraklasti koji potjecu sa plaze. Odstupanje

je prisutno u uzorku DR UZ 5 koji je uzet sa dubine od 2,8 m neposredno ispred betonskog
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mola koji djelomi¢no ometa cirkulaciju sedimenta te su zastupljeni uz ekstraklaste i bioklasti
koji dominiraju u frakcijama 0,5 — 1 mm i1 0,25 — 0,5 mm. Ovakvo odstupanje je vrlo
vjerojatno i posljedica kombiniranog utjecaja mora i radova koji su prethodili. Tijekom
proljec¢a 2018. godine ovaj betonski mol je rekonstruiran, pri ¢emu su radi ulaska bagera na
mjesto rekonstrukcije u more nasute znacajne koliCine izrazito krupnog materijala (i do 50
cm u promjeru) pretezito karbonatnog sastava, te su kasnije izvadene. Nakon te
rekonstrukcije slijedilo je nasipavanje plaze krupnim rije¢nim materijalom, kao 1 tijekom
2019. godine.

Na osnovu dobivenih granulometrijskih karakteristika sedimenta iz mora te dubina s
kojih suuzorci uzeti vidljivo je znacajno smanjenje srednje i prosjecne veli¢ine zrna odnosno
da se na dubinama od 1,2 m do 4,5 m postepeno pojavljuje sve sitniji materijal. Ovakvo
pravilo vrijedi za sve prosjecne veliCine zrna, koje se nalaze u frakciji §ljunka za uzorke DR
UZ 11 DR UZ 5, u frakciji vrlo krupnog pijeska za UZ DR 3, u frakciji vrlo sitnog pijeska
za DR UZ 2 i konacno u frakciji mulja za DR UZ 4 (Tablica 5). Sli¢an je trend i kod srednje
veli¢ine zrna, osim §to je iznimka od navedenog trenda uzorak DR UZ 5 kod kojeg su
zabiljezena najveca srednja veli¢ina zrna. Razlog odstupanja do odredene mjere moze biti
nakupljanje Sljunka na plazi duzobalnom strujom i to s njegove JI strane, a koji se preko ili
oko mola dalje transportira na drugi dio plaZe ili se uz sami mol djelomi¢no prenosi u dubinu.
U slucaju transporta u dubinu, mogu¢ je odraz takvog transporta na srednjoj veli€ini zrna.
Drugi razlog odstupanja srednje veli¢ine zrna na lokaciji DR UZ 5 mogu biti 1 gore
spomenuti gradevinski radovi, iza kojih je moglo zaostati krupno-zrnastijeg materijala na
morskom dnu.

Rezultati granulometrijske analize pokazuju da uzorci DR UZ 2 1 DR UZ 4 u svom
sastavu imaju vecu koli¢inu frakcija pijeska i mulja, $to je u skladu s pove¢anjem dubine na
kojoj su uzorkovani. U oba uzorka je mikroskopiranjem utvrdeno prisustvo ekstraklasta u
frakcijama pijeska. To je vrlo vjerojatno rezultat mehanickog usitnjavanja materijala kojim
je nasipana plaza, koji je nakon usitnjavanja povucen u vece dubine. Mehanizam
usitnjavanja se na ovoj plazi ne smatra znac¢ajnim procesom, jer kako navode Pikelj i dr.
(2018) nakon prakse nasipavanja drobljenim vapnencem znatan dio materijala je bio
preseljen duzobalnim transportom ili erodiran i prenesen u dublje dijelove prije nego Sto se
uopce stigao usitniti. Osim toga, u uzorcima DR UZ 2 i DR UZ 4 u sitnijim frakcijama
pijeska dominiraju karbonatni bioklasti. U dana$njim uvjetima u Jadranskom moru brzina
produkcije karbonatnih bioklasta nije velika, pa ni brzina sedimentacije takvog materijala ne

moze biti velika (Pikelj, 2010). To znaci da brzina usitnjavanja i zatrpavanja sporo rastu¢ih
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bioklasta takoder ne moze biti velika. Zbog svega navedenog se na osnovi dobivenih
rezultata o sastavu sedimenta moze se pretpostaviti da se procijenjeni DoC nalazi upravo u
rasponu dubina od 1,2 m do 3,4 m te da se karakteristike sedimenta mogu koristiti kao
okvirni pokazatelj dubine na kojoj se nalazi DoC.

Za procjenu DoC analitickim kalkulacijama koriStene su jednadzbe Hallermaiera
(1978, 1981) 1 Birkemeiera (1985) na osnovu modeliranih podataka o valovima (znac¢ajnoj
visini vala 1 periodu vala). Dobiveni rezultati pokazuju raspon od 0,4787 — 0,7611 m po
Hallermaieru 1 0,3569 — 0,5615 m po Birkenmeieru (Tablica 7). Tijekom terenskog
istrazivanja i uzorkovanja sedimenta jasno je bilo vidljivo u prili¢no prozirnom moru da se
krupno-zrnasti sediment, uglavnom $ljunak nalazi na dubinama koje premasuju najveéu
dubinu od 0,7611 dobivenu kalkulacijom. Primjerice na slici 9 je prikazano mjesto
uzorkovanja uzorka DR UZ 1 i to sa dubine od 1,2 m. Kao $to se moZe primijetiti na slici,
morsko dno je u potpunosti prekriveno Sljunkom, a sektor Sljunka se nastavljao i dublje ispod
broda. Prema zapaZzanjima na terenu, ocito je da navedene analiticke kalkulacije podcjenjuju
vrijednost DoC za plazu Dugi Rat.

Tijekom raznih dijelova godine dubina granice odobalnog transporta sedimenta se
mijenja ovisno o uvjetima valovanja i morskim strujama. U podruc¢ju umjetne plaze Dugi
Rat najveci utjecaj na uvjete valovanja imaju vjetrovi jugo i bura. Zimi iujesen prevladavaju
vjetrovi jugoistocnog smjera, osobito jugo koje izaziva najviSe valove na Jadranu.
Karakteristike tih valova olujnog vremena su visoka energija koja prenosi priblizno jednaku
koli¢inu sedimenta prenose prema obali 1 od obale. Kad je u pitanju kretanje sedimenta, na
plazi Dugi Rat je primijecen generalni duZobalni transport od JI prema SZ (Pikelj 1 dr., 2018;
Tomini¢, 2017; Separovié¢ Markota, 2019). Takav transport moZe prenijeti znacajne koli¢ine
sedimenta na krajnji SZ dio plaze, na kojem povratne struje valova juga odnose veliku
koli¢inu materijala plaZe na potopljeno obalno lice i odobalje, §to u konacnici za posljedicu
ima eroziju plaze. Pretpostavlja se da se u takvim uvjetima DoC nalazi na vecoj dubini.
Tijekom drugih dijelova godine ekstremni uvjeti valovanja su rjedi (ali se mogu dogoditi) 1
smanjuje se ucestalost valova iz jugoistocnog smjera, kao i udio valova vec¢ih znacajnih
visina pa se procjenjuje da se DoC nalazi na manjoj dubini. Na postojanje moguceg raspona
DoC tijekom godine ukazuje i izraunati DoC koji je veéi u periodu 31.01.2015. —
04.03.2015. od sli¢nog razdoblja koje je traje od zime 02.12.2015. — 09.03.2016. Moguci
razlog za razliku izmedu ova dva perioda je da je kod perioda 31.01.2015. — 04.03.2015. bilo
viSe olujnih nevremena i jaci utjecaj juga. Ekstremna juga u navedenom periodu zabiljezena

su u dostupnoj literaturi (Pikelj 1 dr., 2018). Period 18.04.2015. — 22.05.2015. pripada
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razdoblju neposredno prije turisticke sezone kada se odvija redovito nasipanje i ravnanje
plaze te druge aktivnosti ljudi na plazi utje¢u na remecenje distribucije sedimenta. U tom
periodu su rijetki ekstremni dogadaji (oluje) te valovi lijepog vremena u pravilu
transportiraju u dubinu sediment u manjoj mjeri, pa se procijenjeni DoC nalazi na manjim
dubinama.

Jos jedan od razloga zbog kojeg su izracunate dubine DoC podcijenjene moze biti i
¢injenica da su valni parametri koriSteni u ovom diplomskom radu dobiveni modeliranjem
prethodno takoder modeliranih meteoroloskih uvjeta. Rezultati kalkulacije DoC bili bi
realniji da su dostupni bili podaci mjerenih valova. Nadalje, jednadzbe koriStene u ovom
radu napravljene su za pjeSc¢ane plaze ve¢ih dimenzija i znacajnije izlozene energiji valova,
pa mozda nisu u potpunosti idealne za primjenu u nasim obalnim prilikama.

Kako je navedeno u uvodnom dijelu, procjena dubine DoC u praksi se ¢esto donosi
na temelju analize profila plaza. Kontinuirano mjerenje profila na plazi Dugi Rat jos uvijek
ne postoji, a pokazalo se da je ono izuzetno bitno radi prakse nasipavanja koja ovdje traje
ve¢ 15 godina, kao i radi kontinuirane erozije nasipanog sedimenta. Uzimajuéi u obzir sve
navedeno moze se zakljuciti da je potrebno sustavno istrazivanja plaza koja ¢e dati uvid u
sedimentoloske i geomorfoloske procese koji se odvijaju u takvim okoli§ima (i umjetnim i
prirodnim). Na osnovu takvih istrazivanja mogu se planirati mjere i smjernice odrzivog

upravljanja plazama te poduzimanja aktivnosti u smjeru njihove zastite.
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7. ZAKLJUCAK

Na temelju provedenog istrazivanja i dobivenih rezultata moze se utvrditi da je procjena
dubine odobalnog transporta sedimenta teorijski koncept koji do sada nije bio primjenjivan
u istrazivanjima plaza u Hrvatskoj. DoC se Cesto primjenjuje u procjeni budzeta sedimenta
plaze, nasipavanju plaze, numerickom modeliranju obalnih promjena te dizajnu struktura za
zastitu plaza, obala i infrastruktura neposredno uz obalu.

Procesi litoralizacije imaju znacajan utjecaj na sve okoliSe ali najveée promjene se
dogadaju u obalnom prostoru. Ljudske djelatnosti ubrzavaju prirodne procese kao §to erozija
obala a posebno mogu biti pogodene plaze koje predstavljaju vazan prirodni i gospodarski
resurs. U svrhu rjeSavanja problema erozije plaza, ali i povecanja kupali$nih kapaciteta ¢esto
se pristupa prihranjivanju ili nasipanju prirodnih te gradnji umjetnih plaza. Jedna od takvih
umjetnih plaza je plaza u Dugom Ratu koja se redovito nasipava. Procjena DoC provedena
je na temelju sastava sedimenta i analitickih kalkulacija i to je prvi izratun takve vrste na
nasoj obali.

Dobiveni rezultati su pokazali da se granulometrijske karakteristike sedimenta mogu
koristiti u gruboj procjeni granice dubine odobalnog transporta sedimenta. S povecanjem
dubina (od 1,2 m do 4,4 m) smanjuje se srednja i prosjecna veli¢ina zrna §to znaci da se na
tim dubinama nalazi sve sitniji materijal. Iznimka je uzorak DR UZ 5 koji je uzet sa dubine
od 2,8 m neposredno ispred betonskog mola gdje su zabiljezena odstupanja u srednjoj
veli¢ini zrna. Kod njega se na obali nakuplja Sljunak i uz sami mol prenosi u dubinu, a nisu
isklju¢ene ni posljedice gradevinskih radova. U procjeni DoC na temelju analitickih
kalkulacija vrijednosti DoC su podcijenjene. Razlog nizih vrijednosti procjene DoC
dobivenih analiti¢kim kalkulacijama usko su povezane s koriStenjem valnih parametara koji
su modelirani, a ne mjereni, s nepostojanjem podataka profila plaza te Sto su koriStene
jednadzbe izvedene i naj¢esce primjenjivane u procjeni DoC za pjescane plaze pod utjecajem
drugacije energije valova. Prethodni rezultati iz literature pokazuju da je na istrazenoj plazi
prisutna kontinuirana erozija. Njezin utjecaj je vidljiv u juznom dijelu plaze gdje olujni
valovi odnose sediment dok se u sjevernom dijelu materijal akumulira. 1z navedenog,
detaljnija 1 preciznija istrazivanja DoC mogu dati odgovore o ucinkovitosti ponavljanih
nasipavanja, adekvatnosti materijala za nasipavanja, najpovoljnijem periodu godine za
nasipavanje te eventualnom redizajnu odrzavanja plaze. Na taj nacin se mogu smanjiti

financijski izdaci koji nisu zanemarivi kod ovog nacina prihranjivanja plaza.
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U buduc¢nosti procjene DoC bit ¢e potrebno analizirati nizove profila i to minimalno
na mjesecnoj bazi i nakon ekstremnih dogadaja kako bi se dobile upotrebljive anvelope za
tu odredenu plazu. Navedene analize trebale bi se provoditi kroz duzi vremenski period
imajuci pri tome na umu da se uslijed klimatskih promjena najvisi valovi mogu javiti i u
dijelu godine u kojem ih se ne o¢ekuje. Takvi ekstremni dogadaji su sve ¢es¢e a ocekuje se

Ovakva istrazivanja iziskuju znacajna financijska sredstva 1 vrijeme, ali su
neophodna za implementiranje mjera za dugoro¢no i odrzivo upravljanje plazama te
njihovom zastitom. Metode koje se primjenjuju moraju se odabrati za svaku plazu posebno

jer je svaka od njih pod razli¢itim prirodnim i antropogenim utjecajima.
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