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1. Uvod

Obala, prema svojoj op¢oj definiciji, predstavlja granicni dio izmedu kopna i mora (DOLAN
i sur., 1991). Prema definicijama u geologiji, obala je ¢vrsta podloga koja je pod morem za
vrijeme plime, a na suhom za vrijeme oseke. Predstavlja vrlo dinamican i promjenjiv okolis
koji je pod utjecajem brojnih fizickih, kemijskih i bioloskih procesa. Obalna zona je Siri
prostor od obale i ukljucuje dijelove kopna i mora koji su pod medusobnim utjecajem
(CROSSLAND i sur., 2005). Obalna zona je mjesto razli¢itih morfoloskih promjena koje se
najvise oc€ituju u vidu akumulacije 1 erozije materijala. Obalna erozija je proces
kontinuiranog odnoSenja materijala s obalnog profila zbog neravnoteze u njegovom donosu
i odnosu u nekom obalnom podrucju. Rezultat je ispreplitanja niza ¢imbenika - prirodnih i
antropogenih - koji djeluju u razli¢itim razmjerima, s razli¢itim intenzitetima i na razli¢itim
vremenskim skalama. U prirodne ¢imbenike ubrajaju se i djelovanje jakih vjetrova i visokih
valova, djelovanje visoke plime i1 duZ-obalnih struja, te padinskih procesa na razliCite
podloge, Sto rezultira povlacenjem obale i gubitkom zemljista. Stopa erozije izrazava se u
volumenu materijala po duljini obale u vremenskoj jedinici, npr. u m*m/godini, ali se &esto
upotrebljava u korelaciji s povlacenjem obalne linije, te se tako izrazava u m/godini
(MARCHAND, 2010). Antropogeni ¢imbenici erozije obale ukljucuju: obalni inzenjering,
urbanizaciju, radove na regulaciji rijecnih tokova (primjerice izgradnja brana), jaruzanje,

uklanjanje vegetacije, crpljenje vode, plina i sl. (EUROSION, 2004).

Obalni klifovi predstavljaju strmo nagnutu padinu gdje je poviseno kopno u kontaktu s
obalnom linijjom (HAMPTON i GRIGGS, 2004). Obalni klifovi vazni su geomorfoloski
oblici, jer je njihovom erozijom omogucen donos sedimenta na plaze (abrazijske terase) koje
se nalaze u njithovom dnu. Nadalje, klifovi i njima pripadaju¢e plaze pruzaju staniste
biljkama 1 Zivotinjama, te su s antropogenog glediSta smatrani popularnim i atraktivnim
podru¢jima za gradnju privatnih objekata. Vaznost proucavanja klifova takoder lezi u
opasnostima koje predstavljaju obalnim biljnim i Zivotinjskim zajednicama, te infrastrukturi
i gradevinama. Do nedavno se smatralo da obalni klifovi ¢ine 93% obala priznatih neovisnih
obalnih drzava i nesamostalnih obalnih regija Sirom svijeta. Na temelju globalnog kartiranja
visoke rezolucije i podataka iz literature u novije vrijeme objavljeno je da klifovi ¢ine oko
52% svjetskih obala (YOUNG i CARILLI, 2019).

Obalni klifovi su po svojim morfoloskim znacajkama padine. Padinski procesi u obalnom

podrucju obuhvacaju Sirok spektar interakcija izmedu kopna i mora. Povlacenje ili erozija

1
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obalnih klifova dijelom je rezultat padinskih procesa koji se prostorno i vremenski razlikuju.
Utjecajem prirodnih morskih 1 kopnenih, kao i antropogenih procesa stvara se dinami¢no 1

slozeno okruzenje, $to dovodi do morfoloskih promjena kako se obala prilagodava i povlaci

(GREENWOOD i ORFORD, 2007).

Osnovni cilj ovog diplomskog rada bio je definirati dominantne padinske procese i
prepoznati njihove uzroke na primjeru obalnog klifa Duilovo razvijenom u fliSu na podruc¢ju
grada Splita. Padinski procesi prepoznat ¢e se na temelju usporedbe 3D modela dobivenih
digitalnom fotogrametrijom wuz pomo¢ programa Agisoft Photoscan i Surfer
(GoldenSoftware), te povezivanjem litoloSkih karakteristika klifa i meteoroloskih uvjeta za
vrijeme perioda pracenja klifa. Osim toga, metodom ponovljene fotografije nastojat ¢e se
kroz dulji vremenski period prepoznati glavne padinske procese na prou¢enom klifu, oblike
nastale uslijed njih, te ¢e se nastojati definirati razlozi njihovog pojavljivanja i oblikovanja.
Obzirom na specifi¢nost teme i odabrane metodologije koriStene pri izradi ovog diplomskog

rada Rezultati i Rasprava su u dogovoru s mentoricom prikazani kao jedno poglavlje.
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2. Obalni klifovi

Obalni klifovi su geomorfoloski oblici na obalama ¢ije je oblikovanje povezano s
geoloskom strukturom 1 tipovima stijena od kojih su gradeni, a nastaju uslijed djelovanja
valova na osnovnu stijenu, podloznosti mehanickom troSenju na zraku te uslijed kombinacije
djelovanja tektonskih pokreta i promjene razine mora. Na izgled i karakteristike njihovih
profila utjecu: tvrdoca i otpornost stijena, prisustvo i vrste diskontinuiteta (pr. uslojenost i
smjer nagiba slojeva, rasjedi, pukotine,..), vrsta 1 koli¢ina materijala na abrazijskoj 1
akumulacijskoj terasi, topografija zaleda, izloZenost valnom djelovanju i drugim obalnim
procesima. Poput svih svjetskih reljefnih oblika, obalni klifovi svakodnevno prolaze kroz
procese preoblikovanja zbog kojih tijekom vremena mijenjaju oblik i polozaj. Kao
posljedica, dolazi do njihovog povlacenja koje moze biti sporo i1 kontinuirano, ali je ¢esto

brzo i epizodno (FURLANI i sur., URL 1).

Obalni klifovi mogu se naci u stijenama vrlo razlicitih litologija koje variraju od vrlo
tvrdih kvarcita, magmatskih i metamorfnih stijena, preko umjereno tvrdih Skriljavaca i
pjeScenjaka do meks$ih vapnenaca i najmek$ih muljnjaka kao Sto su Sejlovi i glinci
(CLAYTON i SHAMOON, 1998). Obalne klifove je moguée podijeliti na temelju njihova
nastanka. Najjednostavniji klifovi nastaju na podruc¢jima gdje djelovanjem morske vode
dolazi do potkopavanja baze klifa i time postepene erozije kopna. Uklanjanjem materijala
stvara se strma padina koja moze biti vertikalna, pa Cak i1 nadvisivati bazu klifa. Prosje¢na
visina klifova je u rasponu od nekoliko metara pa sve do 500 m, te se takvi oblici nazivaju
megaklifovi (BIRD, 2016). Tipi¢ni nagib padine klifa krece se od oko 40° do 90°, ali u
mekim sedimentnim stijenama poput muljnjaka on moze biti puno blazi, ¢ak i 20°. Ovisno
o geoloskoj/tektonskoj gradi obale, klifovi mogu nastati izdizanjem kopna duz rasjeda ili
monokline (BIRD, 2016). Klifovi nastali na rasjednim plohama su ¢esta pojava (pr. na juznoj
strani hrvatskih otoka, pr. Kornatsko oto¢je, Dugi Otok), te se nazivaju strmcima, a nastaju
dislokacijom duz rasjednih ravnina bez prisustva abrazijskih i akumulacijskih terasa
(PIKELJ i JURACIC, 2013). Osim na rasjednim plohama obalni klifovi mogu zapogeti svoj
razvoj kao ostatci klizista ili ledenjatkom erozijom (KERSHAW i GUO, 2001; HAMPTON
i GRIGGS, 2004). Obalni klifovi takoder mogu nastati kao rezultat vulkanske erupcije, poput
primjera na otocima Santorini u Egejskom moru, Ustica u Tirenskom moru ili Krakatau u
Indoneziji (FURLANTI i sur., URL 1).
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3. Padinski procesi

Padinski procesi predstavljaju skup procesa pokrenutih uslijed kombinacije nestabilne
padine i nekog inicijatora. Odvijaju se pod utjecajem gravitacije, a poveéanjem nagiba
padine raste mogucnost kretanja objekata na njoj. Na transport i1 taloZenje materijala te
morfologiju padine utjece niz procesa koji ukljuc¢uju mehanicku, kemijsku i biolosku eroziju.
Zajednicki naziv za sve destruktivne procese koji se odvijaju na padinama je derazija
(CURIC i CURIC, 1999). Padinski procesi se obzirom na tip kretanja matrijala mogu
podijeliti u tri skupine: gravitacijski pokreti ili kretanje masa (eng. mass movement), procesi
puzanja i teCenja zemljiSta te procesi spiranja, brazdanja i jaruzanja. Padinski procesi vazan
su dio erozije, jer prenose materijal od mjesta nastanka (troSenja) na topografski visem, do
mjesta talozenja u topografski nizem polozaju. Uzroci padinskih procesa mogu biti:
deforestacija 1 uklanjanje vegetacije, promjena hidroloskih uvjeta, potkopavanje padine
(prirodno 1 umjetno), klimatoloski faktori, opterecenje vrSnog dijela padine, smanjenje
¢vrstoce stijena uslijed trosenja, vibracije (prirodne, npr. potresi ili umjetne, npr. promet),

vulkanske erupcije te utjecaj organizama itd.

3.1. Padinski procesi na obalnim klifovima

Primarni uzrok povlacenja i degradacije obalnih klifova je erozija uzrokovana
djelovanjem valova (abrazija), no uz to djeluje jo$ niz drugih procesa. Potkopavanje baze
klifa pod utjecajem valova moze dovesti do odronjavanja materijala s fronte klifa, a na
nestabilnost klifa takoder utjecu 1 drugi Cimbenici, primjerice oborine, djelovanje vjetra,
morsko prskanje, periodi¢no vlaZenje i suSenje, smrzavanje te odmrzavanje, Sirenje i
skupljanje povrSine stijene, otapanje topljivih stijena te ucinci flore i faune (Slika 1).
Neizostavan faktor je i1 ljudski utjecaj koji ukljucuje obalno rudarstvo i vadenje kamena,
urbanizacija (izgradnja zgrada, cesta i drugih gradevina), odlaganje otpada, eksplozije i

sli¢no.
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3.1.1. Kretanje masa na obalnim klifovima - klizista i odroni

Kretanje masa je gravitacijsko kretanje stijena, kore troSenja i tla niz padinu, koje ne mora
nuzno biti pod utjecajem vode ili leda (SELBY, 1993). Kretanje masa moze se kategorizirati
na temelju materijala (blato, tlo, stijene ili stjenski detritus). Utjecaj vode ili leda moze
dovesti do plasti¢nog ili likvidnog kretanja tla (VARNES, 1978). Prema tipu kretanja
materijala Brunsden i Prior (1984) u kretanje masa svrstavaju: odrone i prevrtanje,
translacijska klizista (kretanje materijala niz ravnu padinu prema moru), rotacijska klizista
(kretanje materijala niz zakrivljenu padinu), klizista u blatu (nepravilno kretanje koherentne
muljevite ili pjeskovite gline niz padinu) 1 muljne tokove (kretanje tecnog, sitno-zrnatog

sedimenta niz padinu).

Najcesci oblik i ¢esti sinonom za Kretanje masa su klizista. Klizista se najcesce javljaju u
planinskim podru¢jima, ali su moguéa na bilo kojem podrucju s dovoljno materijala za
stvaranje gravitacijskog naprezanja i gibanja (GUERRA i sur., 2017). Obalna klizista
definiraju se kao podrucja masovnog trosenja i kretanja velike koli¢ine materijala niz padinu,
a javljaju se na erodiranim ili strukturno oslabljenim izdancima stijena ili nekonsolidiranog
sedimenta na strmim obalama ili klifovima. Nestabilnost padine i pojava kliziSta mogu se
javiti kao posljedica slabljenja stjenskih masa gdje je nestabilnost padine uzrokovana
deformacijom materijala ili prisutnos¢u diskontinuiteta (npr. rasjedi ili prisutnost otpornije
vrste stijene koja prekriva mekSu, manje otpornu vrstu stijene) (STEAD i sur., 2006;
YOUSSEF i sur., 2009). Nestabilnost padine raste povecanjem posmi¢nog naprezanja i

smanjenjem posmicne ¢vrstoce stijene (BIRD, 2016).

Odroni se mogu definirati kao pojava otkidanja dijelova stijena, rjede tla, koje se zbiva
gotovo trenutno. Mehanicko troSenje stijena (popraceno Sirenjem pukotina i/ili ispiranjem
materijala izmedu stjenki pukotina) ubrzava ispadanje: od sitnih odlomaka stijena sve do
stienske lavine (BENAC, 2016). Na nepravilnim pukotinama na rubovima klifa zbog
odronjavanja nestabilnih krhotina ¢esto dolazi do povlacenja vrha klifa. Prema Lee i sur.
(2001) povezanost ¢imbenika koji djeluju na podruéje nekog klifa prije padinskih procesa i
¢imbenika koji ih pokrecu je indikacija da uzastopna pojava klizista na nekom podrucju nije

neovisna i pruza povratne informacije izmedu uzorka i procesa.
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3.1.2. Utjecaj prirodnih ¢imbenika na povlacenje obalnih klifova

Vecina danas prisutnih obalnih klifova nastala je uglavhom marinskom erozijom obale
tijekom holocena, a uzrok je morska transgresija krajem pleistocena, za vrijeme koje je
globalna morska razina otprilike dosegla danasnju razinu (BIRD, 2016). Marinska erozija je
proces koji uklju¢uje mehanicko 1 kemijsko razaranje sedimenata 1 stijena na obali
hidrodinamickim djelovanjem valova 1 struja (abrazija), struganjem pokrenutog materijala
(korazija), kemijskim djelovanjem vode (korozija) i djelovanjem organizama (bioerozija)
(Slika 1).
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periodiéno vlaZenje i sulenje
(marinski organizmi)
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Slika 1. Prikaz procesa koji utjeu na povlaéenje i eroziju klifova (prema FURLANI i sur., URL 1)

Marinska erozija uvjetovana je visinom i ucestaloséu valova, vrstom i kolicinom
transportiranog materijala kao i otpornos$cu stijena na obali (BENAC, 2016). Udaranjem
valova u obalu i1 obalne klifove dolazi do stvaranja hidraulickog pritiska, koji tjera zrak u
pukotine i tako stvara izmjene tlaka koje ih Sire i time rezultira abrazijom povrsine (BIRD,
2016). U pocetnom stadiju degradacije obale nastaje udubljenje ili valna potkapina.
Napredovanjem razaranja erozija moze prerasti u masovno troSenje (kretanje), primjerice

odrone 1 klizista.
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Erozija obalnih klifova u mekim stijenama najéesce se oc€ituje u vidu spiranja, brazdanja
i jaruzanja. Cesti uzro¢nik pojave ovih procesa je povriinsko otjecanje vode koje je
posljedica nedostatka vegetacijskog pokrova, vrste stijena i rezima padalina. Kada intenzitet
i koli¢ina kise premase kapacitet infiltracije, njen visak stvara povrsinsko otjecanje. Erozija
zapocinje spiranjem koje prati sitne ureze u podlozi, te pojacanjem intenziteta moze formirati
brazde, vododerine i jaruge (SELBY, 1993; GUERRA i sur., 2014). Spiranje je proces
odnosenja tankog povrsinskog sloja tla ili stijene zahvacene trosenjem. Odvija se manje-vise
uyjednacenom brzinom po povrSini padine bez nastanka kanala. Brazdanje je proces
odnoSenja povrSinskog sloja tla ili stijene zahvacene troSenjem zbog linijskog toka
povrsinske vode niz kosinu. Proces jaruZanja je nastavak zajednickog djelovanja procesa
spiranja i brazdanja. Pocinje se dogadati kada povrSinski plos$ni i linearni tok vode
medusobno djelujuéi dobivaju sve vecu energiju koja uzrokuje produbljivanje brazdi sve do
tocke na slivu u kojoj se pocinju stvarati jaruge (BENAC, 2016). Sediment odnesen ovim
procesima nakuplja se na dnu jaruga i stvara lepeze (konuse), koje ¢esto bivaju odnesene

djelovanjem valova u podnozju klifa (PIKELJ i sur., 2018).

Osim otjecanja, voda dospjela kiSom ili topljenjem snijega moze se kroz Supljine,
pukotine ili intersticijski prostor procjedivati u propusno tlo ili stjensku podlogu.
Procjedivanje vode moze isprati sitno-zrnasti sediment, koji se potom nakuplja u obliku
lepeza u podnozju klifa. Snazno procjedivanje moze biti uzrok stvaranja otjecanja, koje
rezultira pojavom brazdi i1 jaruga. Takoder moze do¢i do otapanja stijene, primjerice
karbonata, kroz koju se voda procjeduje. Prilikom procjedivanja vode kroz propusne stijene
koje su u kontaktu s nepropusnim stijenama moze doc¢i do njihovog zasi¢enja, §to moze
dovesti do znacajne erozije pa ¢ak i pojave rotacijskih klizista (BIRD, 1995; BIRD, 2016;
HOBBS i sur., 2002).

Izmjena vlaZenja (posljedica kiSe, rose ili morskog prskanja) i susenja na povrsini klifa
uzrok je erozije posebice u sitno-zrnatim stijenama. Neke gline (pr. smektiti) nabubre zbog
upijanja vode i ponovno se skupljaju kad se isusuju. Takvo Sirenje i skupljanje uzrokuje
dodatnu nestabilnost padine i poveéava moguénost pojave odrona i kliziSta. Promjene
temperature (posebno smrzavanje i odmrzavanje) dovode do Sirenja i skupljanja stijena 1 u
konacnici do erozije €ije je djelovanje najizrazenije zimi za vrijeme otapanja nakon jakog
mraza (WILLIAMS i sur., 2004) te smrzavanja i odmrzavanja podzemnih voda (BIRD,
2016). Erozija obalnih klifova u podrué¢jima hladnijih klima javlja se duz diskontinuiteta
poput rasjeda i klinastih pukotina nastalih djelovanjem leda (eng. ice wedges) (HOQUE i
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POLLARD, 2016) ili kontakata slojeva razliCite litologije. Obalna flora i fauna takoder
mogu imati negativan uc¢inak na klifove ovisno o litologiji. Bioerozija je proces razgradnje
ili otapanja stijena uzrokovan izravnim djelovanjem organizama (rastom i/ili metabolizmom
biljaka te djelovanjem zivotinja) (NEUMANN, 1966). Korijenje biljaka svojim rastom i
prodiranjem u tlo moZze S§tititi povrsinski dio stijena 1 tla od padinskih procesa, ali moze 1
izazvati Sirenje pukotina, pri ¢emu u stijenama poput karbonata moze do¢i i do kemijske
erozije, koja je posljedica izlugivanja korozivnih spojeva iz biljaka. Zivotinjski utjecaj na
ubrzanu eroziju ocituje se na mjestima kolonizacije algi (NAYLOR i VILES, 2002),
gnijezdenja ptica (CASAS-CRIVILLE i VALERA, 2005; GENCHI i sur., 2015), ubugivanja

ptica, pcela i sli¢no.



Iva Ponlié¢, Diplomski rad Pregled metoda istrazivanja obalnih klifova

4. Pregled metoda istraZivanja obalnih klifova

Istrazivanje promjena na nestabilnim i nerijetko gotovo vertikalnim padinama obalnih
klifova moze biti vrlo zahtjevno, a ponekad i opasno. Iz tog razloga pri istrazivanju
morfologije i prac¢enju procesa na obalnim klifovima, te prikupljanju in situ podataka
uglavnom se koriste metode daljinskih istrazivanja (Slika 2). Prikupljanje podataka s
vodoravnom 1ili priblizno horizontalnom tockom mjerenja (primjerice bocno skeniranje
fronte klifa) omogucuje promatranje svih promjena unutar profila klifa, jer se na licu klifa
mogu opaziti i mjeriti nestabilnost padine te prisustvo padinskih procesa. Visoka prostorna
razlucivost i velik broj mjerenja klju¢ni su za otkrivanje inicijatora nestabilnosti padine te

odredivanje mjesta i vremena pojave degradacijskih procesa (LETORTU i sur., 2018).

Najcesce upotrebljavane su metode zrac¢ne i terestricke fotogrametrije (APG, TPG), te
zracno 1 terestricko lasersko skeniranje (ALS, TLS). Osim njih pracenje promjena na
obalama moguce je takoder pomocu aerofotografije, ponovljene fotografije, snimaka
optickih satelita i globalnih navigacijskih satelitskih sustava (GNSS) (WESTOBY i sur.,
2018).



Pregled metoda istrazivanja obalnih klifova

Iva Ponlié¢, Diplomski rad
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Slika 2. Sazetak metoda istrazivanja koriStenih za kvantificiranje obalne erozije (prema WESTOBY i sur., 2018).
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4.1. Terestricka i zracna fotogrametrija (TPG; APG)

Fotogrametrija je metoda koja omogucuje rekonstrukciju pozicije, orijentacije, oblika i
veli¢ine objekata prikazanog na snimkama. Snimke koje se koriste mogu biti
konvencionalne (fotokemijske) ili digitalne (fotoelektri¢ne). Rezultati fotogrametrijske
analize mogu biti brojevi (koordinate pojedina¢nih to¢aka u 3D sustavu), skice karata,
geometrijski modeli i slike (analogne ili digitalne). Snimke za terestriCku fotogrametriju
snimaju se kamerama s fiksnih pozicija u prostoru (KRAUS, 2007). Digitalna fotogrametrija
je metoda kojom se na temelju slika snimljenih na vise mjesta generiranju 3D povrSinski
modeli (MATTHEWS, 2008; FRASER i CRONK, 2009; MANCINI i sur., 2017,
MARULLO i sur., 2018). SfM (eng: structure from motion) metoda koristi iste principe kao
konvencionalna fotogrametrija, ali se od nje bitno razlikuje, jer se geometrija istrazivanog
podrucja, polozaj i orijentacija kamere odreduju automatski. SfM fotogrametrija zahtjeva
snimke niza fotografija, obilaze¢i objekt u krug (Slika 3) te je najprikladnija za skupove slika
s visokim stupnjem preklapanja za rekonstrukciju 3D modela istrazivanog podrucja. Za
dobivanje 3D oblaka to¢aka potrebno je pronalaZenje zajednickih 2D piksela izmedu ulaznih
fotografija pomocu programskog algoritma. Oblaci tocaka (3D rekonstrukcije objekata) koji
se dobivaju nakon obrade u nekom od odabranih programa nisu skalirani i nalaze se u
relativnom koordinatnom sustavu kojeg je potrebno pretvoriti u poznati globalni koordinatni
sustav, jer tocne koordinate snimanja nisu poznate. Za georeferenciranje podrucja idealno je
da na najmanje tri fotografije budu vidljive najmanje tri zajednicke referentne tocke.
Georeferenciranje za SfM fotogrametriju provodi se na nacin da se prvotno stvara
trodimenzionalni oblak tocaka u relativnom koordinatnom sustavu 'prostor-slika’, koji se
potom uskladuje sa stvarnim koordinatnim sustavom 'objekt-prostor'. Za transformaciju SfM
koordinata u globalni koordinatni sustav mogu se koristiti kontrolne tocke u vidu objekata
(eng. ground control points, GCP) ili ¢es¢e markacijske kontrolne tocke u vidu znakova koje
su oznacene jasno definiranim granicama te su jarkih boja kako bi se postigao visoki kontrast
u odnosu na okolinu. Kako bi se provela transformacija nuzno je znati to¢ne prostorne
koordinate kontrolnih tocaka. Markacijske kontrolne tocke omogucuju pouzdanu i dobro
rasporedenu mrezu kontrolnih toaka na Citavom istrazivanom podrucju, omogucujuéi
procjenu svih nelinearnih strukturnih pogresaka pri rekonstrukciji (LOWE, 1999, 2004,
WESTOBY i sur., 2012, 2018).
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PODRUCIE

POCETNA

TOCKA ISTRAZIVANJ.

Slika 3. Shema procesa prikupljanja podataka SfM fotogrametrijskom metodom (prema Westoby i sur., 2012.)

4.1.1. Terestricka fotogrametrija (TPQG)

Tocnost terestrickih metoda primjenjivanih na istraZivanje obalnih klifova temelji se na
ponavljajuéem snimanju fronte klifa kroz vrijeme (GULYAEV i BUCKERIDGE, 2004).
Postoji nekoliko nacina na koje se mogu prikupiti podatci putem TPG-a ovisno o morfologiji
1 pristupacnosti terena. Pri visinama do 50 m slike se mogu prikupljati sa stanica na tlu, §to
omogucava prikupljanje podataka sa cijelog istrazivanog podruc¢ja (FIRPO i sur., 2011).
Terestricka digitalna fotogrametrija je metoda koja ima Sirok spektar primjene u
geomorfologiji, a moze se upotrijebiti za procjenu uvjeta na klifu 1 njegove stabilnosti
(FIRPO i sur., 2011), te karakterizaciju diskontinuiteta slojeva na izdancima stijena
(STURZNEGGER i STEAD, 2009).

4.1.2. Zracna fotogrametrija (APG)

Zracna fotogrametrija je metoda koja koristi iste principe kao i terestricka, ali ima
primjenu na podru¢jima koja obuhvaéaju veci prostor i visine. Na visinama do 300 m, uz
uvjet da su podrucja proucavanja pristupacna i dovoljno Siroka, mogu se koristiti aerostatski
helijevi baloni opremljeni razli¢itim uredajima za snimanje. Za visine vec¢e od 300 m podatci
se mogu prikupiti snimanjem iz helikoptera (FIRPO, 2011). Prikupljanje fotografije pomocu
UAYV (eng. unmanned aerial vehicle) je metoda zracne fotogrametrije koja prikuplja podatke
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primjerice pomo¢u drona. Pouzdana je, te pruza veliku prostornu pokrivenost §to omogucuje
nadzor veceg dijela istrazivanog podrucja. Ipak, nedostatak ove metode je Cinjenica da je

ovisna o vremenskim uvjetima (LETORTU i sur., 2018).

4.2. Terestricko i zra¢no lasersko skeniranje (TLS; ALS)

Lasersko skeniranje je opticka metoda daljinskog istrazivanja koja moze izmjeriti polozaj
(udaljenost i kut) tocke u odnosu na uredaj mjerenjem vremena putovanja laserskih impulsa
koji se odrazavaju u tocki koja se skenira (LETORTU i sur., 2018) i time pruza precizan
okvir za obuhvacanje podru¢ja izdanaka. LiDAR (eng. light detection and ranging) je
metoda daljinskog istrazivanja koja koristi svjetlost u obliku laserskih impulsa za mjerenje
udaljenosti od lasera do ciljanog podru¢ja na povrsini Zemlje. Ti svjetlosni impulsi, u
kombinaciji s drugim podacima zabiljeZenim u zraCnom sustavu, stvaraju precizne,
trodimenzionalne informacije o obliku i povrSinskim karakteristikama duz snimanog

podrucja.

4.2.1. Terestricko lasersko skeniranje (TLS)

Terestricko lasersko snimanje nekog objekta obavlja se s nekoliko mjernih stanica na
terenu, pozicioniranih na nacin da postoji samo malo preklapanje izmedu oblaka tocaka
generiranih na svakoj stanici (KRAUS, 2007). Za lociranje mjernih stanica koristi se GPS
sustav koji omogucuje prikupljanje geometrijskih detalja visoke razlucivosti na podrucja
ispitivanja, kao i integraciju ostalih podataka na terenu. TLS je metoda ¢ija je primjena
ograni¢ena na manja podruéja (dometi od 10-500 metara) (JAMES i ROBSON, 2012).

Terestricka istrazivanja LIDAR-om omoguc¢ila su prikupljanje skupova podataka koji se
mogu koristiti za pracenje povlacenja obalne linije, ravnoteZze volumena plaze, pracenje
obalne erozije (npr. (GULYAEV i BUCKERIDGE, 2004.; ROSSER i sur., 2015.), te procesa
erozije klifova (LIM i sur., 2010; LETORTU i sur., 2015; TEREFENKO i sur., 2019).

4.2.2. Zracno lasersko skeniranje

ALS metoda moze se provoditi iz zrakoplova, a mjerni sustav sastoji se od lasera u
kombinaciji s GPS prijamnikom i LINS (eng: laser inertial navigation system) sustavom.
Laser skenira povrSinu terena okomito na pravac smjera s gustocom do pet mjerenja po
kvadratnom metru, gustoc¢a koja varira s kutom skeniranja i lokaliziranom topografijom.

(ADAM i CHANDLER, 2002). Lasersko skeniranje u zraku (ALS) nudi brzo, daljinsko

13



Iva Ponlié¢, Diplomski rad Pregled metoda istrazivanja obalnih klifova

snimanje podataka gustog oblaka tocaka, omogucuju¢i tako automatizirano generiranje

digitalnih modela terena (DTM) i digitalnih povrsinskih modela (DSM).

4.3. Ponovljeno fotografiranje

Metoda ponovljene fotografije bazira se na pracenju promjena u okoliSu prikupljanjem
podataka na kojima su ocuvane fizicke karakteristike okoli$a te na njima mogu biti izvrSena
izravna mjerenja (eng. proxy). Analiza proxy podataka vr$i se na temelju uparenih
uzastopnih slika odredenog podruc¢ja dobivenih s identi¢nih lokacija tijekom odredenog
vremenskog razdoblja (KULL, 2005). Izvorna fotografija moze se snimiti ili nabaviti iz
drugog izvora; sljedece slike se fotografiraju naknadno. Pomoc¢u ove metode moguce je
rekonstruirati promjene na razli¢itim vremenskim skalama. Duga razdoblja u kojima se
kontinuirana promjena mikro ili malih razmjera oc€ituje u uocljivim promjenama krajolika
tijekom godina, desetlje¢a 1 stoljeca; tijekom redovitih dogadaja primjerice za
dokumentiranje promjena krajolika nakon pojave kliziSta. Ova metoda koriStena u svrhu
istrazivanja u kratkom vremenskom razdoblju (Cesto sekunde do sati) naziva se i time-lapse
fotografija (TRIMBLE, 2008). Analizirani podatci na fotografijama dobiveni ovom
metodom ukljucuju oblik i veli¢inu zapazenih promjena, teksturu i prostorne asocijacije
izmedu prirodnih obiljezja i identificiranih objekata (LILLESAND i KEIFER, 2008).
Geomorfoloska istrazivanja promjena u okoliSu temeljena na ovoj metodi ukljucuju;
fluvijalno kretanje i promjene rije¢nih kanala (WEBB 1 sur., 2002), kretanje leda, povlacenje
ledenjaka i snjeznog pokrivaca (SELKOWITZ i sur., 2002), opasnosti od klizista (HINCKS
i CRUDEN, 2003) i mnoga druga. Glavne prednosti metode ponovljene fotografije su brzina
1 ekonomi¢nost metode, te moguénost usporedbe fotografija podrucja starijih od podataka

dobivenih aerofotografijom ili satelitskim snimkama.
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5. Geografske, geoloske i geomorfoloske karakteristike istrazivanog
podrucja

5.1. Geoloski razvoj isto¢ne jadranske obale

Prema Korbar (2009), Vanjski Dinaridi dio su alpskog orogenog sustava, karakterizirani
generalno JZ pruzanjem geoloskih struktura (Slika 4). To je pojas koji je nastao procesima
boranja i1 navlacenja, a dio je gornjeg dijela kore Jadranske platforme navucene tokom
subdukcije u smjeru Sl. Pojas Vanjskih Dinarida se, zajedno s pripadaju¢im dijelom
jadranske obale, zemljopisno nalazi unutar regije Dinarskog kr§a. Dugotrajno talozenje na
karbonatn platformi, formiranoj na izoliranoj Jadranskoj mikroplo¢i, zapocelo je u gornjem
trijasu, prije ~240 milijuna godina te je trajalo u isprekidanim intervalima do eocena
(JELASKA, 2002). Tijekom mezozoika i ranog paleogena na jadranskoj karbonatnoj
platformi dolazi do nekoliko faza talozenja debelih sukcesija plitkovodnih karbonata. Na
prijelazu iz krede u rani paleogen, zbog kompresijske tektonike, prekida se plitkovodna
sedimentacija 1 zapo€inje izdizanje Dinarida. Kao posljedica tih dogadaja, tokom eocena
dolazi do formiranja fliSnih bazena (Slika 5). Tektonska aktivnost nastavlja se tijekom
oligocena i miocena §to je prouzroéilo glavno uzdizanje Dinarida (VLAHOVIC i sur., 2005).
Konacan tektonski izgled danasnje istocne jadranske obale formiran je u periodu od miocena

do ranog pliocena (KORBAR, 2009).

LEGENDA:

)’ Navlaéni kontakt

— PruZni rasjed

Slika 4. Pojednostavljena tektonska karta Dinarida (Preuzeto iz Hajna, 2019).
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Legenda
Pojednostavljena litoloska karta
Vanjskih Dinarida

kvartarni sedimenti
B karbonatme stijene
B iasticno-karbonatne stijene
I Klasticne stijene
Bl ni:

Slika 5. Pojednostavljena litoloska karta Vanjskih dinarida (prema Hasan i sur., 2020)

Isto¢na jadranska obala klasificira se kao transgresivna obala, a krajnje je oblikovana
porastom razine mora i preplavljivanjem postojece okrSene obale tijekom kasnog pleistocen-
holocenskog razdoblja (SURIC i sur., 2005). Prema Fairbridgeu (1968) isto¢na jadranska
obala klasificira se kao ,,dalmatinski tip* obale koji je karakteriziran pojavom izduZenih
otoka, kanala, zaljeva i poluotoka koji se pruzaju usporedno s linijom obale i ve¢im reljefnim
oblicima na njoj. Dalmatinski tip obale nastao je pri izdizanju razine mora potapanjem
krajolika usporednih gorskih udolina, pri ¢emu udoline postaju kanali i izduzeni zaljevi, a

vis$i dijelovi postaju otoci.

Hrvatsko obalno podrucje prilicno je usko, Sto je posljedica potapanja tektonski
predisponirane obale (boranje i rasjedanje), s visokim dinarskim planinskim lancem u
neposrednom zaledu. Vecina otoka i obale (preko 90% duljine; PIKELJ i sur., 2013) gradene
su u mezozojskim karbonatima, djelomi¢no prekrivenim boksitom i tlom terra rossa. Manje
rasprostranjena grupa stijena duz istocne jadranske obale je eocenski fli§ (izmjena lapora,
muljnjaka, pjescenjaka i karbonatnih breca), s kojim su ¢esto asocirane i mlade naslage, pr.

pleistocenski pijesci (PIKELJ i sur., 2013).
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5.2. Karakteristike istrazivanog podrucja

5.2.1. Geografska obiljezja grada Splita i okolice

Grad Split je smjesten na jadranskoj obali u srednjoj Dalmaciji i srediSnjem dijelu juzne
Hrvatske (Slika 6). Podrucje grada prostire se izmedu zemljopisnih duzina 16°38” 1 16°51°.
Juzna obalna granica nalazi se priblizno na 43°49’ sjeverne geografske Sirine, dok je sjeverna
granica na 43°53’ sjeverne geografske Sirine (Google, URL 2). Split je u svom zaledu, sa
sjevera i sjeveroistoka, okruzen planinom Mosor, sa sjeverozapada brdom Kozjak, s istoka
brdom Perun, a najstarija gradska jezgra se nalazi podno brda Marjan. Splitski poluotok
okruzuju otoci Bra¢, Hvar, Solta i Ciovo. Otok Ciovo s poluotokom Marijanom i

kastelanskom obalom formira Kastelanski zaljev.

Prema Koppenovoj klasifikaciji klime, Split ima umjereno toplu vlaznu klimu s vru¢im
ljetom (Cfa) i sredozemnu klimu (Csa). Split ima vruca, suha ljeta 1 blage, vlazne zime
(DHMZ, URL 3). Oborinski rezim na podru¢ju Splita ima sve karakteristike maritimnog
sredozemnog kisnog tipa. U ljetnim mjesecima (lipanj-kolovoz) padne manje od 15 %
godisnjih koli¢ina oborine, tako da ljetna polovica godine oskudijeva kiSom, Sto Cesto
izaziva ljetne suse kojima pridonose i slaba retencijska sposobnost tla te visoka
evapotranspiracija. Padaline su tokom godine nejednako rasporedene i obilnije u hladnijem
dijelu godine (listopad-sije¢anj) (DHMZ, URL 4). Znacajno obiljezje klime na ovom
podrucju su vjetrovi. Na podrucju Splita bura i jugo su dominantni vjetrovi i mogu puhati
tijekom cijele godine, a za vrijeme ljetnih mjeseci najesce puse maestral. Olujnoj buri, koja
se ¢eScée pojavljuje zimi, posebno je izlozeno obalno podruéje, a maksimalni udari bure mogu
biti i vec¢i od 48,5 m/s. Jugo je topli 1 vlazni vjetar, koji se javlja uz obla¢no i kiSovito vrijeme,
a stvara visoke valove. lako je najce$¢e u hladnim dijelovima godine, moZze puhati i ljeti. Na
juznom Jadranu najc¢esSce se javlja od pocetka jeseni pa do kraja zime, a brzina puhanja mu
se krece od 10 m/s do 30 m/s. Ceée i snaZnije se pojavljuje na juznom Jadranu. Uéestalost
puhanja bure opada od sjeverozapada prema jugoistoku, a ucestalost juga raste. S obzirom
na valove, jugo ima puno veci utjecaj na obalni prostor hrvatske obale u vidu erozivne snage.
Grad Split nalazi se na fliSnim naslagama srednjeg i gornjeg eocena, koje u hidrogeoloskom
smislu predstavljaju kompleks u cjelini nepropusnih stijena (FRITZ i KAPELJ, 1998).
Istrazivano podrucje je obalni klif Duilovo koji se nalazi na fliSnom platou izmedu Splita i
Stobreca (Slika 8).
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Slika 6. Geografski smjestaj grada Splita, Hrvatska

5.2.2. Geoloska grada i geomorfoloska obiljezja grada Splita i okolice

Split i njegova okolica, s geoloskog aspekta, predstavljaju dio kredno-paleogenskog
bazena Vanjskih Dinarida. Najstarije naslage cenomanske starosti talozene su u relativno
plitkom i toplom moru te su u njima preteZito zastupljeni dijagenetski dolomiti (}K}), a
krovni dio naslaga izgraduju plocasti vapnenci (2K3). Kontinuirano na cenomanske naslage
talozeni su turonski vapnenci s rijetkim proslojcima dijagenetskih dolomita (K3).
Opli¢avanjem sedimentacijskog bazena za vijeme senona dolazi do facijesnih diferencijacija
i taloZenja gromadastih i uslojenih vapnenaca i dolomita (K3). Krajem krede zapocinju
znacajni tektonski procesi koji su karakterizirani kompresijskim rezimom kretanja, a kao
posljedica zapoc¢inje boranje naslaga. Za vrijeme ranog paleogena dolazi do transgresije i na
erodiranim krednim naslagama zapocinje taloZenje vapnenackih breca, miliolidnih
vapnenaca i liburnijskih naslaga (Pc,E). Produbljavanjem taloznog prostora taloze se
foraminiferski vapnenci u vremenu od ranog eocena do ranog luteta (E12). U relativno
dubokoj i nemirnoj marinskoj sredini taloze se klasticne naslage fliSa (E23) koje su
karakterizirane sedimentacijskim slijedom breca i1 brecokonglomerata u bazi, zatim
pjeskovitim kalkarenitima u sredini te laporima u vrhu taloznog slijeda. Ove naslage nalaze
se na Sirokom podruc¢ju Trogira, Kastela i Splita. Talozenje ovih naslaga odvijalo se za
vrijeme srednjeg eocena (kasni lutet) u dubokim sredinama bazena okruzenog mezozojskim
karbonatima. Tektonske kretnje krajem eocena dodatno mijenjaju geoloSku gradu terena

formiranjem izoklinalnih bora, a njihovim pucanjem i reversnih rasjeda. Opli¢avanjem
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bazena taloze se brece, breCokonglomerati i vapnenci gornjoeocenske starosti (Es) koji se
danas mogu nac¢i na nekoliko odvojenih lokaliteta. Kvartarni sedimenti (Q) javljaju se u vidu
pleistocenskih pec¢inskih sedimenata te ¢vrsto vezanih breéa gradenih od krednih i

paleogenskih karbonata (Slika 7) (MARINCIC i sur., 1973).
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Slika 7. Geoloska karta litoloskih kompleksa i pripadajucih geoloskih struktura, s geolo$kim profilom duz

Kastelanskog zaljeva (prema OGK Split i Primosten (prema MARINCIC, i sur., 1973):

1 kvartarne brece (Q); 2 brece i vapnenci (E3); 3 flis i lapori (E2,3); 4 foraminiferski vapnenci (E12); 5 vapnenacke brece,
miliolidni vapnenci i liburnijske naslage (Pc,E); 6 gromadasti te uslojeni vapnenci i dolomiti (K3); 7 vapnenci s rijetkim

proslojcima dolomita (K3), (K1) i (J3); Geoloske strukture: a glavni rasjedi; b antiklinala i sinklinala

Obzirom na kompresijsku tektoniku duz cijele Jadranske obale, podrué¢je Splita i okolice
izrazito je borano (Slika 7), a smjer tonjenja premetnutih bora u eocenskom flisu je u smjeru
istoka. Pruzanje osi bora u podru¢ju grada Splita i njegove okolice generalno je u smjeru
sjeverozapad-jugoistok, s nagibom (azimutom) od ~40° prema sjeveru-sjeveroistoku
(MARINCIC i sur., 1971). Jedno od obiljezja fli$nih stijena na podrudju Kastela i Splita je
medusobna vertikalna i horizontalna izmjena nepropusnih i slabo do osrednje propusnih
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litoloskih ¢lanova. Geomorfoloski procesi unutar nepropusnih flisnih stijena na podrucju
KaStela i Splita su isklju€ivo povrsinski. Vec¢inom se svode na povrSinsko spiranje i jaruzanje
te povremeno usijecanje kratkih dolina kojima teku bujice. Izvori i ,,piStevine” nalaze se
najcesce na kontaktu nepropusnih i propusnih litoloSkih ¢lanova, dok se male koli¢ine
procjedne vode nalaze u kontaktu kvartarnog tla nastalog troSenjem lapora i fliSne stjenske
podloge. Posljedice djelovanja povrsinskih geomorfoloskih procesa izrazene su u pretezito

propusnim karbonatnim stijenama splitske i trogirske zagore (FRITZ i KAPELJ, 1998).
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5.2.3. Geoloske karakteristike klifa Duilovo

Na regionalnoj skali, stijene klifa pripadaju fliSnom kompleksu karakteriziranom
proslojcima lapora i pjes¢enjaka (MARINCIC, 1981). Obalni klif Duilovo smjesten je u
urbanoj zoni grada Splita (Slika 8), a vrh klifa naseljeno je podrucje i dio splitske urbane
zone. Juzna obala grada Splita prirodno je klifovita, ali je zbog urbanizacije ve¢ina materijala
na klifovima s vremenom uklonjena te je razina kopna u obalnoj zoni znatno snizena.
Istrazivano podrué¢je obuhvaca zapadni dio ~30 m visokog i ~2 km dugog obalnog klifa
razvijenog u eocenskoj flisnoj formaciji (izgradenoj od lapora, pjes¢enjaka i muljnjaka) koji
se nalazi na juznoj strani visoravni Duilovo (VLASTELICA i sur., 2017). Ucestalost slojeva
lapora na istraZzivanom klifu puno je ve¢a u odnosu na slojeve pjesc¢enjaka, Sto stvara dojam
da je klif pretezito graden od lapora. Obalna platforma u podnozju klifa djelomicno je
potopljena. Najpli¢i dio platforme graden je od otpornijih slojeva lapora ili pjes¢enjaka.
Plaza je prekrivena Sljunkom koji je uglavnom biokalkarenitnog sastava koji vec¢inom
potjece od eocenskih foraminiferskih vapnenaca dok manji dio Sljunka potjece od fliSnih

pjescenjaka. Pijesak je takoder prisutan, ali u manjoj mjeri i to ve¢inom na zapadnom dijelu

abrazijske terase, Sto ukazuje na smjer duz-obalnog transporta prema zapadu (PIKELJ i sur.,
2014).

Slika 8. Grad Split i klif Duilovo (crvena elipsa) (Google, URL 2)
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6. Metode istrazivanja

6.1. Terenski rad

Podrucje istrazivanja veli¢ine je 0,37 ha, te obuhvaéa snimljenu vertikalnu povrsinu,
frontu klifa i dio akumulacijske terase. Snimke zraéne fotogrametrije prikupljene su za
sun¢ana vremena, s vjetrom brzine <3 m/s (podaci preuzeti s meteoroloske postaje Instituta
za oceanografiju i ribarstvo u Splitu). Slikanje klifa provodeno je u dva navrata (29. 04.
2018.127.05.2018.) pomocu DJI Phantom 4 Advanced drona, teSkog 1836 g i opremljenog
s 20 MPX DJI FC6310 fotoaparatom. Fokalna duljina lece bila je fiksirana na 24 mm. GDS
(eng. ground sample distance) je bio 0,0004 m za vertikalne snimke i 0,0002 za bo¢ne
snimke. Za potrebe prikupljanja podataka za izradu digitalnih 3D modela ovog diplomskog
rada koriStena je SfM fotogrametrija. Snimanje je obavljeno na nacin da se susjedne
fotografije medusobno preklapaju na 80% fotografiranog prostora. Slikanje je oba puta
provedeno na nacin da su prikupljena dva seta slika na mjestu odrona: automatski, vertikalni
polozaj slike, te u ru¢énom modu za boc¢ne slike (longitudinalne u automatskom nacinu i
poprecne u ru¢nom nacinu) (Slika 9). Za vrijeme prvog snimanja prikupljene su 202 slike, a

za vrijeme drugog 328 slika (Slika 10).

Slika 9. Polozaji kamere za vrijeme snimanja klifa

Podrucje plaze ispod klifa i samog klifa pregledano je u vise navrata tijekom razlicitih
godisnjih doba unutar perioda od 10-ak godina (2012.-2021.), kako bi se prikupile
ponovljene fotografije, te kako bi se prikupile informacije o povrSinskim padinskim
procesima. Za ovaj diplomski rad koristene su i arhivske fotografije prethodnih godina (u

vlasnistvu doc. dr. sc. K. Pikelj).
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Slika 10. Generalizirani tijek postupaka pri koristenju metode UAV fotogrametrije

6.2. Agisoft Photoscan

Uporabom racunalnih programa specijaliziranih za obradu snimaka prikupljenih SfM-

MYVS fotogrametrijom dobiva se 3D oblak to¢aka (Slika 10). Za potrebe ovog diplomskog

rada algoritam je obraden pomocu programa AgiSoft® PhotoScan. Prije obrade podataka

nuzno je provesti procjenu kvalitete slika kako bi se izvrsila selekcija te uklonile slike koje

nisu zadovoljavajuce kvalitete (>0.5, pri ¢emu je 1 maksimalna kvaliteta slike). Postupak

obrade podataka provodi se u nekoliko koraka. Tijekom prvog koraka fotografije se

medusobno poravnavaju, za Sto je klju¢no snimanje fotografija pri oblanom vremenu s

minimalnim stvaranjem sjena ili dugih promjena u osvjetljenju. Potom, uz prethodno

definirane postavke, zapocinje spajanje slika u cjelinu kojim se dobiva rijetki oblak tocaka

(eng. sparse point cloud) (Slika 11).

Slika 11. Rijetki oblak to¢aka (SPC)
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Dobiveni rijetki oblak tocaka prikazuje konture klifa koje uklju¢uju okolnu vegetaciju i
druge objekte. Za dobivanje modela klifa potrebno je postupno uklanjati sve skupove tocaka
koje predstavljaju visak ili prepreku. Drugi korak je oznacavanje markacijskih kontrolnih
tocaka koje se dodaju iz tekstualne datoteke (Slika 12).

Slika 12. Oznacéene markacijske tocke na rijetkom oblaku to¢aka (29. 04. 2018.)

Prije samog uvodenja tocaka izabire se referentni koordinatni sustav. Prethodno
prikupljanju snimaka na istrazivanom podru¢ju uvedeno je 10 tocaka za georeferenciranje
modela. Tocke su definirane kao fiksne kruznice crvene boje promjera oko 5 cm, pri cemu
je lokacija njihovog centra bila izmjerena uz pomo¢ Trimble R8 GNSS prijemnika 1
CROPOS VPPS servisa za korekciju. Horizontalna i vertikalna to¢nost bila je 2, odnosno 4
cm. Koordinatni sustav u kojem je model napravljen je HTRS96. Svaki marker bio je ru¢no
unesen na slike koje su koristene za izradu modela. Ukupna greska (eng. root means square
error (RMSE)) markera i modela snimanog 29. 04. 2018. bila je 0,003 m, a za model sniman
27. 05. 2018. bila je 0,006 m. Sljedeci korak je stvaranje gustog oblaka tocaka (eng. dense
point cloud) (Slika 13). Dobiveni gusti oblak toc¢aka koristi se za izradu mreze trokutastih
elemenata (eng. mesh) (Slika 14). Za dobivanje kona¢nog rezultata nakon uklanjanja viska
trokuta dobivene mreze izraduje se digitalni povrSinski model (DSM) koji je izvezen u
obliku .ascii datoteke i dalje obraden u Surferu (Slika 15). Postupak obrade podataka

proveden je na isti na¢in i sa istim postavkama za oba seta fotografija.
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Slika 13. Gusti oblak to¢aka (DPC) (29. 04. 2018.)

Slika 14. Mreza trokutastih elemenata (mesh) dobivena iz gustog oblaka to¢aka (29. 04. 2018.)
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6.3.

D

10.3m §

Slika 15. Digitalni povrsinski model (DSM) snimanog klifa (29. 04. 2018.)

GoldenSoftware Surfer

Za daljnju obradu podataka u programu Surfer dobiveni digitalni povrsinski modeli koji

¢e se usporedivati izrezani su na jednaku veli¢inu. Oduzimanjem dvaju modela dobiveni su

modeli razlike (eng. DSMs of difference; DoDs), a na njima je moguce interpretirati

promjenu u visini 1 volumenu materijala na istrazivanom podrucju.
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7. Rezultati i rasprava

7.1. Promjena morfologije i volumena klifa (SfM fotogrametrija)

Obradom podataka u programu Agisoft izradena su dva gusta oblaka to¢aka za istrazivano
podruéje klifa Duilovo (Slika 16 i 17). Na dobivenim DPC prikazima vidljive su razlike u
kolicini 1 poloZaju vegetacije i stjenskog materijala na padini. Koli¢ina padalina pocetkom i
sredinom ozujka i pocetkom travnja 2018. bila je vrlo obilna (Slika 18), a naleti juga u ozujku
dosezali su brzinu veé¢u od 36 km/h (Slika 19). Iz dobivenih DPC-a izradeni su digitalni
povrsinski modeli (Slika 20 i 21). Na DSM-ovima iz 29. 04. i 27. 05. prikazana je promjena
u visini klifa nastala u periodu izmedu dva snimanja. Za detaljniju analizu podataka i
pracenje promjena na klifu izraden je model razlika na kojem je uo€ena znacajna promjena
u volumenu materijala u vr§nom dijelu klifa gdje je uocen gubitak, te u boénom dijelu klifa
I krajnjim dijelovima abrazijske terase na kojima je vidljiv porast u koli¢ini materijala (Slika

22) i time je definirana pojava odrona.

Usporedbom dvaju gustih oblaka tocaka (Slika 16 1 17) mogu se uociti promjene i gubitak
materijala na samom vrhu lica klifa (crvena strelica), te prividan gubitak vegetacije na
lijevom dijelu padine (crna strelica). Obzirom na doba godine i koli¢inu padalina dolazi do
bujanja vegetacije Sto se vidi na desnoj strani padine (crvena elipsa). Usporedbom DSM
modela iz travnja i svibnja najuocljivija razlika u visinama je u vrhu klifa u ¢ijem je dijelu
doslo do gubitka materijala (crvena strelica), te u bazi klifa na abrazijskoj terasi (crne
strelice) (Slika 21). Potpuna interpretacija podataka dobiva se analizom modela razlike DoD
(Slika 23). Unutar izdvojenog pravokutnika A prikazano je sniZavanje padine za 2 do 4 metra
I time predstavlja podrucje sa kojega je materijal odronjen. Pravokutnici B (crvena elipsa) i
C prikazuju porast visine padine do 2 metra, $to bi upucivalo na akumulaciju materijala, ali
usporedbom slike s DPC-om za svibanj moze se vidjeti da je to posljedica rasta biljaka, a ne
nakupljanja odronjenog materijala. Neznatno sniZavanje terena primjetno je u
pravokutnicima B (crna elipsa) i D. Iako je na tom prostoru vegetacija do svibnja takoder
nabujala, ona je prilikom odrona zasuta materijalom koji se odronio, a tezina materijala je
spustila razinu povrSine vegetacije, te se na DSM ovakva promjena ocituje kao podruce
»erozije. Usporedbom pravokutnika B i DPC-a za svibanj moze se vidjeti da je sniZavanje
visine padine uzrokovano taloZzenjem dijela odronjenog materijala na biljke, Sto se dodatno
treba potvrditi na slikama iz metode ponovljene fotografije. U pravokutniku D visina

abrazijske terase takoder je sniZena Sto se moze pripisati djelovanju valova.
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Slika 16. Gusti oblak to¢aka (DPC) (29. 04. 2018.)

Slika 17. Gusti oblak to¢aka (DPC) (27. 05. 2018.)
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Slika 18. Dnevni intenzitet padalina za ozujak (gore), travanj (sredina) i svibanj (dolje) 2018. (Institut za oceanografiju i

ribarstvo, URL 5)
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Wind Direction 30 days until 01.04.2018
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Slika 19. Smjer puhanja vjetra za oZujak (gore), travanj (sredina) i svibanj (dolje) 2018. (Institut za oceanografiju i

ribarstvo, URL 5)
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Slika 20. Digitalni povrsinski model klifa Duilovo (29. 04. 2018.)
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Slika 21. Digitalni povrsinski model klifa Duilovo (27. 05. 2018.)
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Slika 23. Rezultat razlike volumena na podru¢ju odrona izmedu 29. 04. 2018. i 27. 05. 2018. — uveéana mjesta gubitka i

akumulacije materijala
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7.2. Promjene na licu klifa na temelju metode ponovljene fotografije

Za potrebe izrade ovog diplomskog rada klif Duilovo slikan je s nekoliko razli¢itih to¢aka
gledista. Skupa sa dijelom slika iz arhive izdvojena su Cetiri seta slika. Setovi slika formirani
su na nacin da su iz razdoblja promatranja u trajanju od 11 godina izabrane slike na kojima
je najjasnije vidljiva i dokumentirana pojedina promjena ili proces. Slike su prikupljane
cijelom duzinom klifa. Na dva seta slika prikazani su uocljivi procesi troSenja na razlic¢itim
dijelovima lica klifa, dok su na druga dva seta primjenom metode ponovljene fotografije

uoceni i definirani procesi transporta (padinskih procesa).

7.2.1. Procesi troSenja

Prvi i drugi set fotografija objedinjuje glavne procese troSenja zabiljezene cijelom
duzinom klifa. Prema Miscevi¢ i Vlastelica (2014) interakcijom laporovite podloge i vode
dolazi do glavnine promjena u svojstvima ovih, glinama bogatih, stjenskih masa. Slike 23,
24 i 25 prikazuju pojavu brazdi duz cijele padine klifa. Procesi povrSinskog troSenja te
odrona 1 kliziSta Cesto se javljaju na padinama izgradenim od mekih stijena (Sejlovi, glinci,
lapori), a u slu¢aju istrazivanog podrucja radi se o klifu gradenom dominantno od lapora
(TOSEVSKI i sur., 2012; GULAM i sur., 2014; MISCEVIC i VLASTELICA, 2014;
VLASTELICA i sur., 2017; PIKELJ i sur., 2018). Obzirom na litologiju $ireg podruéja i
nepropusnost flisnih naslaga, procesi troSenja uzrokovani djelovanjem vode na istrazivanom
podru¢ju uocavaju Se u vidu brazdanja najCeS¢e tankog sloja tla (regolita) ili
slabokonsolidiranog vr$nog dijela stjenske mase bogate glinama. Pojava brazdi i njihovo
produbljivanje nije trenutni proces ve¢ se dogada kroz dulje vrijeme, §to se moze uociti na
slikama 24 i 25 slikanih u vremenskom razmaku od godine dana. Obzirom da se radi o
laporu, procesi erozije su brzi, jer je za lapor karakteristi¢na visoka stopa denudacije, §to je
u slucaju flisnih naslaga posljedica povrSinskog otjecanja vode koje uzrokuje spiranje i
pojavu brazdi (GULAM i sur., 2014). Nedostatak ili manjak vegetacije na licu klifa
pospjesSuje neometan kontinuitet troSenja na padini. Na slikama 23 i 25 primjetno je
odnosenje eluvija i taloznih konusa erodiranog lapora iz podnoZzja padine, dok na plazi
(abrazijskoj terasi) zaostaju samo krupnije valutice i pijesak. Prema Pikelj i sur. (2014)
oblutci 1 valutice su troSeni do veli¢ine pijeska, a erodirani lapor koji se talozi u podnozju
klifa trosi se do sitnozrnatih dimenzija te je valnim djelovanjem transportiran u duboko

more.
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Slika 24. Brazanje na licu klifa, veljaca 2020. Slika 25. Brazdanje na licu klifa, ozujak 2021.
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Na slikama 26, 27, 28 i 31 na mjestu proslojka pjes¢enjaka moze se uociti linija pojave
podzemne vode. Ispod nje je primije¢eno pojacano trosenje laporovitog materijala, a takav
proces poznat je pod engleskim nazivom sapping (HAGERTY, 1991). TroSenje lapora
dogada se uslijed kontinuiranog vlazenja lapora, kao i mehani¢kog djelovanja vode koja curi
niz padinu ispod linije pojavljivanja podzemne vode. Obzirom na litologiju Sireg podrudja,
procjedne vode mogu se u maloj koli¢ini na¢i na kontaktu tla i fliSne stjenske mase ili na
povrsinu mogu izvirati u obliku pistevina (FRITZ i KAPELJ, 1998). Pojava sappinga u

kontaktu razlicitih litologija mogla bi se pripisati ovim uzrocima.

Slika 29 prikazuje veée podruéje padine na kojem se osim brazda povrsinskog otjecanja
moze uociti i mrvljenje lapora. Prema Miscevi¢ (1998), laporovita komponenta fli§nih
naslaga pokazuje izrazitu sklonost troSenju nakon §to biva izloZena procesima vlaZenja i
susenja, koji su uglavnom uvjetovani koli¢inom padalina, povrS$inskim otjecanjem i valnim
prskanjem. Procesi dezintegracije mogu biti ubrzani prisustvom bubreé¢ih glina (smektita).
Osim prisustva smektita na proces trosenja takoder ima utjecaj stvaranje gipsa koji moze
nastati na stjenkama pukotina troSenjem lapora. Obzirom da je volumen Kristaliziranog gipsa
mnogo veéi od volumena lapora iz kojega je nastao dolazi do povecanja pritiska i Sirenja
pukotina koji olaksavaju daljnje troSenje. Prosirivanje pukotina moze biti uzrokovano i
procesom naglog upijanja vode u pukotine suhog lapora i zarobljavanja zraka §to dovodi do
porasta tlaka i Sirenja pora. Ovaj proces je poznat i pod engleskim nazivom airbreakage
(MISCEVIC, 2004). Ovi procesi koji uzrokuju Sirenje pora unutar laporovitih naslaga
omogucavaju dublju infiltraciju i daljnje djelovanje vode. Za mehanicko trosenje (mrvljenje)
lapora uzrokovano ovim procesima koristi se engleski termin slaking, te je pretpostavljeno
dominantni proces degradacije lapora na istrazenom klifu. Proces vlazenja i suSenja dovodi
do slabljenja dijagenetskih veza u laporu i time uzrokuje ljustenje od povrSine prema
unutra$njosti, te se taj troSeni materijal osipava u podnozje klifa (TOSEVSKI i sur., 2012).
Taj se proces moze uoditi na slikama 26 i 27. Slika 30 prikazuje drugi glavni oblik trosenja
lapora, a to je raspadanje uzorka na manje dijelove po pukotinama, sto je takoder oblik

slakinga, a dogada se u intertajdalu nakon pada materijala s padine na bazu klifa.
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Slika 27. Sapping u bazi klifa, ozujak 2019.
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Slika 28. Sapping u bazi klifa, velja¢a 2020a

Slika 29. Sapping i slaking na licu klifa, veljaca 2020b
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Slika 31. Sapping u bazi klifa, ozujak 2021.
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7.2.2. Procesi transporta

Treci set slika slikan je s pozicije betonskog dijela plaze koja se nalazi jugozapadno od
Sume i parka na vrhu klifa, odnosno na mjestu odrona detektiranog SfM fotogrametrijeom,
a obuhvaca dio lica klifa Duilovo s pripadaju¢im dijelom abrazijske terase. Usporedbom
odabranih slika (Slika 32 do 51) zabiljezene su promjene u koli¢ini i poziciji vegetacije na
padini, promjene u ponasanju sedimenta u bazi klifa (na podru¢ju abrazijske terase), te

koli¢ina 1 kretanje materijala na padini.

Na slici 32 pokrivenost klifa vegetacijom je znacajna. Vr$ni dio klifa je strm i u potpunosti
ogoljen, dok na vecini povrsine lica klifa raste trava i nisko raslinje. Abrazijska terasa u
podnozju klifa vrlo je uska te se uz nju nalazi vise raslinje (pretezito borovi). S obzirom na
pokrivenost klifa vegetacijom, padinski procesi nisu prisutni ili, ako su prisutni, nisu dobro
vidljivi, osim na donjem djelu klifa gdje je prisutno osipavanje (crvena elipsa). Vegetacija
je obilna radi doba godine (travanj): ima jo§ dovoljno kiSe, a temperatura je u porastu.
Gotovo potpuno suhi dijelovi viseg raslinja u zoni zapljuskivanja i intertajdala na slici

ukazuju na vjerojatan odron i/ili kliziste koji su vjerojatno prethodili datumu slikanja. Osim

u svom vrsnom dijelu, klif u slikanom podrucju pokazuje konveksan oblik.

=

a
Slika 32. Dio istrazivanog podruéja na klifu Duilovo uz betoniranu plazu, travanj 2012.

Na slici 33 je na licu klifa primjetno manje vegetacije u odnosu na prijasnju godinu. Jedan

od mogucih razloga je vrijeme slikanja (veljaca) prije pocetka bujanja vegetacije. Slojevi
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flisa od kojih je klif izgraden izlozeniji su povrSinskim procesima erozije, Sto se o€ituje U
akumulaciji materijala u podnozju klifa. U ovom slu¢aju radi se o odlomljenim fragmentima
stijene ve¢ih dimenzija, a njihova akumulacija rezultat je odronjavanja materijala niz padinu.
Abrazijska terasa u podnozju klifa primjetno je Sira u odnosu na prethodnu fotografiju, $to
moze biti i odraz trenutne oseke ili niske vode (u trenutku snimanja bila je oseka s razinom

vode od +0,05 m, URL 5). Na kontaktu s morem vidljivo je djelovanje valova na akumulirani

materijal. Suha vegetacija iz godine prije je odnesena ili uklonjena.

Slika 33. Podruéje odrona na dijelu klifa Duilovo uz betoniranu plazu, veljaca 2013.

Slike 34 a i b slikane su gotovo 5 godina nakon slike 33 i odmah se moze primijetiti da
na klifu nije bilo znacajnijih dogadaja u proteklom vremenu. Ono §to se takoder moze
primijetiti jest to da je doseg materijala u dnu klifa u smjeru mora nesto manji, te da materijal
koji se nakuplja u podnozju gotovo prati liniju potpornog zida, §to kod prethodne fotografije
nije bio slucaj. Takva situacija ukazuje na djelovanje valova na podnozje klifa, te je nagib
padine lica klifa u donjem dijelu strmiji u odnosu na sliku iz 2013. godine. Na slici je ocita
bujnija vegetacija viSeg raslinja i to pretezito na sredi$njem dijelu lica klifa, a u neposrednoj
blizini betoniranog dijela plaze i pri dnu klifa. Postoji mogucnost da je rast stabla bora u
sredini klifa (crvena elipsa) u proteklih pet godina djelomiéno stabilizirao njegovu padinu,
te tako sprije¢io znacajnije procese trosenja i erozije. Akumulirano kr$je vidljivo na slici 33
u potpunosti je uklonjeno s abrazijske terase, na kojoj dominira sitniji sediment, Sto takoder

potvrduje kontinuirano djelovanje valova na nozicu klifa. Kad je visoka vegetacija u pitanju,
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slikama 34 i 35 pokazuje se da su borovi na desnoj strani klifa i na njegovom vrhu u
potpunosti suhi. Ovakva situacija posljedica je nekoliko divljih poZara koji su zahvatili klif
tijekom listopada i studenog 2017. (odnosno svega mjesec dana prije slikanja fotografije).
Moguce je da takav dogadaj destabilizira klif u narednom razdoblju, jer je vegetacija
znacajno izgubila svoju funkciju. Takoder, posljedice pozara pospjeSuju 1 dezintegraciju

same stijene, jer zbog porasta temperature dolazi do naglog zagrijavanja i stvaranja pukotina.

Slika 34. Podrugje odrona na dijelu klifa Duilovo uz betoniranu plazu, prosinac 2017.
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Slika 35. Opozareno podruje lica klifa na dijelu klifa Duilovo uz betoniranu plazu, prosinac 2017.

Na slici 36, na dijelu lica klifa u ¢ijem je podnozju potporni zid i dio plaze, vegetacija
prelazi u visoke biljke koje djelomiéno zaklanjaju lice klifa od povrSinskih erozijskih
procesa te stabiliziraju padinu. U srediSnjem djelu klifa podno kojeg je prirodna abrazijska
terasa i dalje je prisutno nisko raslinje, te je u tom dijelu klifa doSlo do ponovnog
gravitacijskog spustanja velike koliCine stijena, tla i vegetacije niz padinu. Moze se vrlo lako
zakljuciti da je rije¢ o klizanju, jer su mladi borovi na prethodnoj slici bili na sredini padine,
a na slici 36 su spusteni u nizi predio (crvena elipsa), pri ¢emu su zadrzali svoj medusobni
razmjestaj. Najveci fragmenti skliznule stjenske mase nalaze se najdalje od lica klifa i
pomaknuti su sve do kontakta s morem, dok su manji fragmenti zaostali najblize klifu i pri
vrhu akumuliranog materijala. Pojava klizanja materijala moze se povezati i sa velikom

koli¢inom padalina u mjesecima koji su prethodili (Slika 18).
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Slika 36. Podrucje gravitacijskog kretanja materijala na dijelu klifa Duilovo uz betoniranu plazu, travanj 2018.

Na slici 37 je u odnosu na prethodnu sliku (tj. prethodni mjesec) evidentiran znacajan
nedostatak materijala pri samom vrhu klifa (narancasta elipsa), dok je zna€ajna koli¢ina
materijala primije¢ena na sredi$njem i dijelu klifa ispred potpornog zida i u kontaktu s
morem (crvene elipse). Prekrivenost lica klifa vegetacijom je viSe/manje jednolika u
razdoblju proteklih mjesec dana, §to ukazuje na to da je bila rije¢ o odronu materijala s
vr$nog dijela klifa, pri ¢emu je sredi$nji dio padine ostao manje-vise na mjestu, ali je
prekriven odronjenim materijalom. Pojava odrona u vremenu izmedu travnja i svibnja 2018.
godine rekonstruirana je fotogrametrijski (prethodno poglavlje), pri ¢emu su pojave

odlamanja stijena, zasipavanja te rasta vegetacije i kvantificirane (Slika 23).
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Slika 37. Podrugje gravitacijskog kretanja materijala na dijelu klifa Duilovo uz betoniranu plazu, svibanj 2018.

U periodu od svibnja do studenog 2018. godine nisu zabiljezeni daljnji odroni vr$nog
dijela klifa, a prethodno odronjeni materijal indiciran dvjema elipsama naslici 37 djelomi¢no
je i postepeno tijekom Sest mjeseci uklonjen s padine, nakon ¢ega su od stjenskog materijala
,,0¢i8¢eni dijelovi prethodno zasutih mladih borova (Slika 38). U odnosu na sliku 37, Sest
mjeseci kasnije moze se primijetiti da je u podnozju klifa na abrazijskoj terasi znacajna
koli¢ina materijala odnesena, te je zaostalo preteZito kr§je ve¢ih dimenzija. Ovakva razlika

moze se opet pripisati djelovanju valova u zoni intertajdala i zoni zapljuskivanja.
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Slika 38. Podrugje gravitacijskog kretanja materijala na dijelu klifa Duilovo uz betoniranu plazu, studeni 2018.

Slika 39 prikazuje daljnje povlacenje lica klifa u naredna Cetiri mjeseca i to prvenstveno
ustrmljivanjem njegovog donjeg dijela valnom abrazijom, iako znacajnije razlike u
morfologiji padine nisu primije¢ene. Dio vegetacije sa srediSnjeg dijela klifa iznad
abrazijske terase uklonjen je skupa s povrSinskim rastresitim materijalom. Manja
zastupljenost vegetacije je vrlo vjerojatno i odraz vremena fotografiranja nakon zime,
odnosno vremena mirovanja vegetacije. Ono §to je moguce primijetiti nakon pozara 2017.
godine (Slika 35) jest zna¢ajno prorjedenje izgorjelog raslinja. Na dijelu baze klifa nastavlja
se valno djelovanje i uklanjanje velikih fragmenata krS$ja. Vecina abrazijske terase
prekrivena je sedimentom koji je sitnije granulacije od komada stijena koje se nalaze uz
potporni zid. Ovakva situacija ukazuje na kontinuirano troSenje fragmenata fliSa u zoni

intertajdala i zoni zapljuskivanja.
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Slika 39. Podrugje gravitacijskog kretanja materijala na dijelu klifa Duilovo uz betoniranu plazu, ozujak 2019.

Na slici 40 vrlo je dobro vidljivo da je dio mladih borova koji je sedam mjeseci ranije
rastao na sredisnjem dijelu padine klifa u potpunosti prenesen u njegovo podnozje. Ukoliko
se usporede sve slike od prosinca 2017., moze se primijetiti da se spomenuti borovi
vremenom nalaze sve nize i nize, §to prikazuje pojavu postepenog klizanja u ovom dijelu
klifa. Da je rije¢ o tipu rotacijskog klizanja dokazuju sve prethodne slike (Slika 34 do 40),
na kojima se vidi da je stvorena zakrivljena ploha klizanja (oznac¢ena na slici 40 crvenom
linijom), te da se donji dio kretao prema van, stvarajuci stopalo (eng. landslide toe). Materijal
pokrenut klizanjem ukljucuje stjensku masu, povrSinski sloj (tlo) i vegetaciju. Kako je
prethodno navedeno, kontinuirano djelovanje valova postepeno uklanja materijal s vrha
stopala klizista, ostavljaju¢i manje-viSe ustrmljenu padinu, te otvaraju¢i mogucnost time za
dalje padinske procese (osipavanje, odrone i sl.). Akumulirani materijal u podnozju klifa ne
pokazuje dominaciju krupnog krs§ja kao na prijasnjim slikama, S$to ukazuje na postepeno
usitnjavanje vecih fragmenata valovima i kona¢no odnosenje usitnjenog materijala. Ono $to
svakako treba spomenuti kad je u pitanju slika 40 je primjetno prorijedena visoka vegetacija

desno od tijela klizista, kao i na vrhu klifa.
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Slika 40. Podrugje gravitacijskog kretanja materijala na dijelu klifa Duilovo uz betoniranu plazu, studeni 2019.

Situacija iz svibnja 2020. u odnosu na studeni 2019. ukazuje na daljnje promjene na
promatranom dijelu Klifa. Mladi borovi koji su Sest mjeseci ranije dosli u kontakt s morem
mehanicki su uni$teni i pozutjelih iglica. Jedinom ve¢em boru medu njima na donjoj sredini
stopala klizista (crvena elipsa) korijenje je djelomi¢no na zraku, a sam bor je dodatno
spusten, $to ukazuje na daljnje klizanje, ali 1 odnoSenje materijala povrSinskim spiranjem.
Kako se radi o vremenu zimskog perioda pojac¢anih oborina (URL 4, DHMZ), posebice u
studenom u kojem je zabiljeZena pojava klizista, povrSinsko spiranje na flisnim padinama
takoder je ocekivan nacin troSenja osnovne stijene. Materijal koji je transportiran daljnjim
klizanjem u vremenu studenog 2019. do svibnja 2020. dospio je do razine djelovanja valova
te je kroz vrijeme do snimanja slike 41 vecina materijala s abrazijske terase uklonjena.
Visoko raslinje 1 vegetacija na licu klifa, desno od nastanka klizista dodatno je prorijedena i

s vremenom uklonjena s lica klifa.
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Slika 41. Podrugje gravitacijskog kretanja materijala na dijelu klifa Duilovo uz betoniranu plazu, svibanj 2020.
Najrecentnija slika 42 iz ozujka 2021. godine prikazuje izrazeniji i daljnji gubitak
vegetacijskog pokrova, prorjedivanje niskog raslinja i odumiranje visokog, kako na padini
klifa, tako i na njegovom vrhu. Stopalo klizista koje je bilo vidljivo 2013. i 2018. (Slike 33,
36, 37 i 38) je djelovanjem valova gotovo u potpunosti potroSeno, a materijal rastrosen i
uklonjen s podrucja abrazijske terase, pri ¢emu je kao sediment plaze preostao samo sitniji

sediment.

Slika 42. Podrugje gravitacijskog kretanja materijala na dijelu klifa Duilovo uz betoniranu plazu, oZzujak 2021.
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Analizom treceg seta slika, prikupljanog u periodu od jedanaest godina, na istrazivanom
dijelu padine zabiljezena su kretanja masa u vidu odrona i klizista. O povezanosti razdoblja
velike koli¢ine oborina i nastanka klizista u flisu pisali su mnogi autori (BENAC i sur., 2011;
ZORN, 2012; GULAM i sur., 2014; MISCEVIC | VLASTELICA, 2014; PRODAN i sur.,
2017), a ta se poveznica moze uociti na primjeru padine istrazivanog klifa. Do pojave
klizanja dolazi u vrijeme zimskih i prelaskom u proljetne mjesece kada je koli¢ina padalina
na istrazivanom podrucju visoka. Osim masovnog kretanja tla, kr$ja i stjenske mase, na
opisanim fotografijama zabiljeZen je kontinuirani proces povrSinskog troSenja lapora Sto
dodatno destabilizira padinu i1 time pospjeSuje inicijaciju kretanja vece mase materijala.
Rezultati ispitivanja tla i1 troSnog stjenskog materijala u fliSu na podrucju Istre pokazuju da
se kontinuiranim troSenjem sitno-zrnastog materijala na padini povecava plasti¢nost sloja,
smanjuje se kohezija i stvaraju uvjeti za klizanje materijala (PRODAN i sur, 2017). Prema
Prodan i sur. (2017) podloznost klizanju fli$nih stjenskih masa ovisi o sadrzaju sitno-zrnaste
komponente (lapora), prisustvu diskontinuiteta i pukotina, maloj jednoosnoj tlacnoj ¢vrsto¢i
lapora, prisustvu bubre¢ih minerala glina te procesima vlaZenja i suSenja, a svi od navedenih
faktora kljuénih za pojavu klizista prisutni su na istrazivanoj padini klifa Duilovo. Prema
Miscevi¢ i Vlastelica (2014), proces klizanja na padinama u fliSu ostaje kontinuiran, ukoliko
nisu poduzete mjere stabilizacije, $to je na istrazivanom podrucju, te generalno podrucju
grada Splita ¢esta pojava. Ponavljanje procesa klizanja uvelike je uzrokovano odnoSenjem
materijala iz baze klifa i stopala kliziSta, §to omoguéava stvaranje prostora za novu kliznu
fazu. Prisustvo vegetacije na licu klifa varira ovisno o dobu godine, a njena koli¢ina znatno
je smanjena nakon pozara 2017. godine. Utjecaj vegetacije na stabilnost padine nije u
potpunosti jasan. Generalno, veca pokrivenost vegetacijom §titi padinu (i povrsinski sloj tla
i stijenu ispod) od povrsinskih procesa trosenja, dok, s druge strane, rast korijenja u podlozi
koja je sama po sebi podlozna mrvljenju 1 mehani¢kom troSenju dugoro¢no moze imati 1

negativan utjecaj na stabilnost padine.
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Cetvrti set slika uzet je sa §ireg podrudja klifa u &ijem je zaledu urbanizirano podruje, a
lice klifa i plaza (abrazijska terasa) su prirodni (nema potpornih zidova). Usporedbom slika
43 do 51 uocene su promjene u koliCini vegetacije na padini klifa, koli¢ini materijala na
abrazijskoj terasi te promjene u nagibu padine i koli¢ini materijala na njoj. Pojave koje su
zabiljezene cijelom duzinom klifa posebno ¢e biti opisane u podnozju kuce koja se nalazi na

samom rubu vrha klifa.

Slika 43 prikazuje taloZzne konuse malih dimenzija (do 2 m) koji se protezu cijelom
duzinom baze klifa. U periodu prelaska iz zimskih u proljetne mjesece na slici 44 vidljivo je
da su konusi uklonjeni sa baze klifa, $to ukazuje na doseg valova sve do njegove padine.
Najprimjetnija razlika vidljiva je u polozaju vegetacije u odnosu na klif (pr. crvena elipsa):

osuseno drvo je na slici 43 bilo ,,zarobljeno* u jednom od konusa, a na slici 44 je evidentno

da je materijal oko suhog drveta u potpunosti uklonjen.

Slika 43. Dno klifa sa zabiljeZenim procesom osipavanja, prosinac 2017.

Na slici 45 ponovno je prisutna pojava taloznih konusa, a prema smanjenoj i osusenoj
vegetaciji je primjetno daljnje povlacenje lica klifa. Usporedbom slike 44 i slike 46 uocena
je znacajna erozija na podru¢ju kontakta razli¢itih litologija (crna elipsa). Na slikama u
razdoblju od 2017. do 2020. godine opazeno je kontinuirano stvaranje konusa koji potom
bivaju odneseni djelovanjem valova. Djelovanje valova na abrazijskoj terasi u podnozju

istrazivanog klifa je relativno blago, a razlike u razini visokih i niskih voda su male (Institut
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za oceanografiju i ribarstvo, URL 5), do otprilike 45 cm. Ovaj cikli¢ki proces stvaranja i
odnosenja konusa omogucuje o¢uvanje baze klifa od klasi¢ne erozije u bazi klifa u kojoj
nastaju valne potkapine i nadvisivanje baze klifa, te paradoksalno time do neke mjere

doprinosi stabilnosti padine i smanjivanju rizika od pojave odrona i klizista.

Slika 45. Dno klifa sa zabiljezenim procesom osipavanja, ozujak 2019.
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Slika 46. Dno klifa , veljaca 2020.

Promjene na padini klifa u podnozju kuée prikazane su slikama iz razdoblja od 2017. do
2021. godine. Objekt se nalazi na rubu vrha klifa te je degradacijom 1 povlacenjem lica klifa
vremenom sve vise ugrozen. Na slici 47 moZe se uociti osipavanje ne samo troSenog
stjenskog materijala vec i tla, $to se oCituje u razli¢itoj boji materijala konusa. Takoder je
vidljivo da iako se dio konusa odnosi valovima (crvena elipsa), osipavanje je konstantno
prisutno i formira nove talozne konuse. Na slici 48 talozni konusi su odneseni sa baze klifa
djelovanjem valova, a primjetan je i manjak vegetacije koji je osusen i time stvara vecu
podloznost lica klifa daljnjoj eroziji. Valno djelovanje najuocljivije je na slici 49, a uzrokuje
eroziju baze klifa u kojoj se taloze konusi osipavanog materijala. Na slici 49 uocena je i
pojava sappinga (crvena elipsa), koju je bilo moguée naci na vise mjesta duz baze Klifa.
Valna abrazija, osipavanje i sapping koji se mogu uoditi na slikama ¢imbenici su koji
dodatno smanjuju njegovu stabilnost. Kao posljedica toga, na slici 50 vidljivo je znacajno
osipavanje s visih dijelova klifa, neposredno ispod sagradenog objekta. Osipani materijal
uzrokuje povlacenje klifa unatrag i time direktno ugrozava objekt na vrhu klifa (crvena
elipsa). Osim stjenskog materijala i tla s padine, osipavanje za posljedicu ¢esto ima
uklanjanje i velikog dijela niske vegetacije, koja uslijed prouzroCene nestabilnosti s
vremenom padne na bazu klifa. Usporedbom slike 47 i slike 51 moze se uoditi znacajan

gubitak niskog raslinja na licu klifa te je padina klifa na 51 vidno strmija. Proces osipavanja
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i prisutnost konusa i dalje su vidljivi, a u lijevom kutu slike (crvena elipsa) vidljiv je i proces

sappinga na kontaktu tankog sloja pjescenjaka ispod kojega je erodiran lapor.

=

Slika 47. Dno klifa ispod kuce, prosinac 2017.

Slika 48. Dno klifa ispod kuée, travanj 2018.
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Slika 50. Dno klifa ispod kuce, veljaca 2020.
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Slika 51. Dno klifa ispod kuée, ozujak 2021.

Na Sirem podrucju klifa na kojem je vidno manje vegetacije vrlo se dobro ocituje proces
osipavanja. Taj se proces generalno moze pripisati mehani¢kom troSenju lapora
uzrokovanog procesom slakinga. Proces osipavanja, iako konstantan, intenzivniji je u
zimskim mjesecima (Slika 47). Proces trosenja i povlacenja klifa na ovom dijelu u odnosu
na dio na kojem dolazi do odrona i kliziSta puno je sporiji. Valno se djelovanje ocituje u
odnosu taloznih konusa iz baze klifa, a zbog nedostatnog intenziteta djelovanja valova nisu
zapazene pojave valnih potkapina. Prema Miscevi¢ 1 Vlastelica (2014) troSenje fliSa
gradenog od izmjenicnih slojeva pjescenjaka i lapora moze uzrokovati odlamanje dijelova
slojeva pjescenjaka i pojavu odrona. Na ovom dijelu padine, obzirom da je klif pretezito
graden od lapora s rijetkim slojevima pjeScenjaka, diferencijalno troSenje moZze se zabiljeZiti

pojavom sappinga.
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8. Zakljucak

Na istrazivanom podrucju klifa Duilovo dominantna je erozija vodom, uzrokovana
procesima vlazenja i susenja, te spiranjem i procjedivanjem vode. Unutar razdoblja od 11
godina, na padini klifa zabiljezena su periodicka kretanja masa u vidu odrona i klizista, te

kontinuirano osipavanje u podnozju klifa.

Dio padine u ¢ijem je podnozju potporni zid snimljen je metodom SfM fotogrametrije §to
je u kombinaciji s metodom ponovljene fotografije omogucilo ne samo utvrdivanje pojave
odrona, ve¢ i kvantifikaciju promjene visine materijala na padini. Na tom dijelu padine, zbog
kontinuirane povrsinske erozije, stabilnost vrsnog dijela klifa dodatno je oslabljena. Na
razlikovnom modelu napravljenom za odron 2018. godine vidi se da je materijal odronjen
upravo na tom dijelu klifa, a osim oslabljivanja vr$nog dijela klifa procesi povrsSinskog
troSenja na padini omogucavaju i kontinuirano klizanje materijala prema bazi klifa. Potporni
zid dijelom je stabilizirao klif, jer je omogucen rast viseg bilja §to je privremeno ojacalo
povrsinski sloj 1 sprijecilo ekstenzivnu povrsinsku eroziju. U zaledu dijela klifa na kojem je
doslo do odrona nalazi se hotelski kompleks, a uz sam rub klifa 1 Setnica ¢iji je dio uniSten
povlacenjem klifa i prije prve zabiljeZene slike iz 2012. godine. Posljedica pojave odrona na
ovoj obalnoj padini je povlacenje lica klifa, koje je mjerljivo u razdoblju manjem od
analiziranih promjena proteklih 11 godina. Pojava masovnog kretanja na padini klifa

direktno ugrozava infrastrukturu u vrhu, a potencijalno i kupace na plazi u podnozju klifa.

Na sirem podruéju dijela klifa koji nije strukturno oja¢avan potpornim zidovim erozija
lica klifa je konstantna, ali sporija. Padinski proces koji dominira je osipavanje troSenog
materijala uzrokovanom procesima vlazenja i susenja. Stabilnost padine u podnozju kuée na
vrhu klifa oslabljena je, a za posljedicu ima intenzivniji proces osipavanja, a valno djelovanje
1 gubitak materijala je izraZeniji. Iz slika koriStenih za metodu ponovljene fotografije uoceno
je da cak 1 proces osipavanja kojim se uklanja manja koli¢ina materijala, u periodu od 11

godina moZe znacajno ugroziti sigurnost objekata i infrastrukture u vrsnom dijelu klifa.

Stabilizacija padine moze se posti¢i smanjenjem nagiba padine kako bi se omogucéilo
zadrzavanje troSenog materijala na padini 1 rast biljaka. Druga moguénost je pokrivanje
cijele povriine lica klifa uporabom geosintetike ili rasprienog betona (MISCEVIC |
VLASTELICA, 2014). Trajna sanacija padina u fliSnim podru¢jima s dominantnom

laporovitom komponentom moguca je jedino ako se minimalizira ili potpuno ukloni utjecaj
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povrsinskog troSenja i utjecaja vode (i povrSinske i podzemne), §to u pravilu nije u

potpunosti moguce.
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