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1. UVOD 

 

Obalni je okoliġ vrlo dinamiļan te je danas jedan od najpromjenjivijih okoliġa na Zemlji. 

Promjene na obalama prirodan su proces intenziviran utjecajem ļovjeka. Praĺenje i istraģivanje 

obala prije svega vaģno je zbog moguĺnosti njene zaġtite od djelovanja prirodnih obalnih procesa, 

ali i antropogenog utjecaja. Istraģivanjem veze izmeĽu obalnih podruļja i obalnih procesa 

uzrokovanih raznim ļimbenicima (klimatoloġkim, geofiziļkim, oceanografskim itd.) bavi se 

izmeĽu ostalog i geomorfologija obala (Hsu, 2005).  

Generalno, obalni procesi ukljuļuju prijenos energije i materijala iz jednog dijela obalnog 

okoliġa u drugi erozijom sedimenta, njegovog transporta i taloģenja. Erozija obale je postala 

kritiļna toļka u upravljanju obalama u mnogim zemljama. Intenzitet erozije obala ovisi o 

stijenskom sastavu obale, energiji valova, morfologiji ģala (ako su prisutna na nekoj obali), 

smjeru vjetrova i njima generiranim valovima u odnosu na obalu te njihovoj jaļini, zatim veliļini 

zrna sedimenta, rasponu morskih mijena i opĺenito trajanju perioda prijenosa znaļajnih koliļina 

energije na kopno (Anthony, 2005). 

Ģalo je dio obalnog okoliġa koji se definira kao nakupina pijeska, ġljunka ili njihove 

kombinacije koje prema procjenama prekrivaju 30% svjetskih obala (Bird, 1996). Buduĺi da su 

sedimenti ģala nekohezivni oni su tzv. ñmeĽuspremniciñ koji apsorbiraju, reflektiraju i rasprġuju 

energiju valova (Nordstrom, 1994). Ģala su u proġlosti bila udaljena od naseljenih zona. U 

posljednjih ġezdesetak godina za njima je sve veĺa potraģnja zbog razvoja kupaliġnog turizma. No 

istraģivanja su pokazala da je tendencija veĺine danaġnjih svjetskih ģala, njih 70%, erozija. 

Erozija ģala moģe biti rezultat bilo kojeg prirodnog ili antropogenog utjecaja na donos sedimenta 

te njegov uzduģni ili popreļni transport na obali (Bird, 1996). 

Poļetkom istraģivanja obala, odnosno konkretnije morfologije ģala, smatra se priprema 

terena za napad na Normandiju tijekom 20.st (2.svj.rat). Od tada dolazi do naglog porasta 

istraģivanja obalnih prostora, posebno u zadnja tri desetljeĺa (Anthony, 2005). Obalna podruļja 

posebno su ugroģena masovnim turizmom i pretjeranom urbanizacijom pod ļijim je utjecajem ļak 

50 % svjetske obale. Osim toga, nekontrolirana gradnja radi nepostojanja prostornih planova ili 

njihove nezadovoljavajuĺe primjene te neadekvatno implementirana industrija (eksploatacija 

prirodnih resursa - nafte i plina) neki su od bitnij ih ļimbenika koji utjeļu na promjenu obala. 

Moguĺim rjeġenjima za utjecaj navedenih ļimbenika na obalu bave se struļnjaci za obalno 

prostorno planiranje. Ono se definira kao postupak usklaĽivanja djelatnosti u obalnom podruļju, u 

cilju zadovoljavanja svih aspekata odrģivog razvoja, a temelji se na ekonomskim, druġtvenim i 

ekoloġkim naļelima. 
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Hrvatska obala u posljednjih par desetljeĺa takoĽer prolazi intenzivne promjene, najviġe 

vezane za turizam i izgradnju. S obzirom na relativno malen udio duljine ģala u ukupnoj duljini 

obale (~5 %; Pikelj i Juraļiĺ, 2013), nasipavanjem se mnoga prirodna ģala u Hrvatskoj proġiruju, 

a umjetna ģala grade. Ģala oblikovana u plavinskome materijalu potopljenih krġkih dolina i jaruga 

najļeġĺi su tip ģala duģ hrvatske obale. Tokovi tih jaruga i dolina takoĽer su danas antropogeno 

modificirani, ġto utjeļe na smanjenje prirodnoga hranjenja ģala (Juraļiĺ i dr., 2009). U svrhu 

daljnjeg odrģivog upravljanja obalom, a posebice ģalima kao njenim za Hrvatsku znaļajnim 

resursom nuģno je pratiti procese koji se na njima dogaĽaju. 

Osnovni cilj ovog diplomskog rada bio je uvrditi morfoloġke promjene na umjetnom ģalu 

Dugi Rat ovisno o promjenama vremenskih prilika i stanja mora tijekom dvogodiġnjeg perioda, te 

nakon redovitog nasipavanja. Glavna metoda koja je pri tome koriġtena je Structure-from-Motion 

(SfM) fotogrametrija. Ona ukljuļuje izradu elevacijskih modela ģala ļija se izrada temelji na 

nizovima digitalnih fotografija uz pomoĺ specijaliziranog raļunalnog programa. Prateĺa metoda 

je granulometrija, koja je koriġtena za definiranje temeljnih karakteristika sedimenta duģ ģala. 
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2. KRATKI PREGLED METODA U ISTRAĢIVANJU ĢALA  

  

S obzirom na potrebu mjerenja i istraģivanja obale, razvoj tehnologije u posljednjih 

ļetrdeset godina omoguĺio je i razvoj novih metoda i tehnika. Razmatrajuĺi teren predviĽen za 

mjerenje, kao i svu potrebnu opremu te izvoĽaļe mjerenja, tehnike se sve viġe meĽusobno 

isprepliĺu te zbog svojih nekih znaļajki i prednosti jedne dominiraju nad drugima.  

 

2.1. In situ metode praĺenja i mjerenja geomorfoloġkih promjena na ģalima 

 

2.1.1. Mjerenje profila  

 

Izrada profila ģala jedan je od najļeġĺe koriġtenih naļina u praĺenju promjena u 

geomorfologiji obala. Mjerenje profila ģala, tzv. profiliranje, provodi se kako bi se utvrdila 

promjena granica obalne crte za vrijeme plime i oseke, zatim oblik i opĺa morfologija ģala, kako 

bi se procijenila uļinkovitost zaġtite ģala ako neki oblik zaġtite postoji, te kako bi se pratile 

godiġnje sezonske promjene. Istraģivaļi prilikom koriġtenja ove tehnike moraju dobro poznavati 

obalne procese kako bi razumjeli kretanja u zoni valova, jakih morskih struja te nagib ģala 

odnosno njegovu kompletnu morfologiju (Slika 1). Duljina i razmak istraģivanih profila ovise o 

namjeni istraģivanja (Kraus, 2005).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 1. Prikaz profila ģala (Prema: Brooks i Cole, 2005; Internetski izvor 1). 
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Profiliranje ģala zapoļinje s kopnene strane prema morskoj od uspostavljene kontrolne 

toļke, uz unaprijed odreĽeni pravac s poznatim azimutom. Poļetna toļka postavlja se na klif ili 

potporni zid na obali, te se mjerenje nastavlja prema moru, najļeġĺe do dubine zatvaranja (eng. 

depth of closure) (Kraus i dr., 1999). Ako je istraģivanjem obuhvaĺeno veĺe podruļje na kojem je 

prisutno kretanje sedimenta, promjene u volumenu ģala mogu se mjeriti odreĽivanjem razlike 

izmeĽu mjerenja dvaju profila provedenih u razliļitim terminima. 

 

 2.1.1.1. Emeryjeva metoda  

 

Jedna od starijih i moģda najjednostavnijih tehnika za mjerenje profila ģala poznata je pod 

nazivom Emeryjeva metoda. Aparatura se sastoji od dva ġtapa povezana uģetom poznate duljine 

(5-10 m) (Slika 2). Njihova duljina je interval mjerenja za pojedine toļke duģ profila. Ako je ģalo 

nagnuto prema morskoj strani promatraļ gleda preko vrha prema razini horizonta i odreĽuje 

udaljenost od vrha kopnene strane do vidljive linije promatranja. Ako je ģalo nagnuto prema 

kopnenoj strani onda se udaljenost mjeri od morske strane i promatraļ gleda preko vrha, prema 

razini horizonta i odreĽuje udaljenost od vrha morske strane do vidljive linije promatranja 

(Komar, 1998; Emery, 1961). 

Neke od glavnih prednosti ove metode su pristupaļna cijena aparature i materijala, te 

moguĺnost noġenja jednostavne opreme na udaljenija podruļja istraģivanja, no glavni je 

nedostatak ġto je metoda relativno spora (Komar, 1998). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 2. Emeryjeva metoda mjerenja profila ģala (Komar, 1998). 
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 2.1.1.2. GPS profiliranje   

 

Novija metoda profiliranja ģala koja se i danas ļesto primjenjuje je tzv. GPS (Global 

Positioning System) profiliranje. GPS je globalni navigacijski satelitski sustav koji se sastoji od 

Ó24 satelita rasporeĽenih na 6 orbitalnih ravnina, a koji kruģe oko Zemlje svakih 12 sati (2 puta 

dnevno) na visini od 20 000 km. Oprema za profiliranje pomoĺu GPS-a sastoji se od disk-antene 

montirane na tripodu koja prima podatke od satelita, antene koja prenosi informacije i prijenosnog 

odaġiljaļa koji prikuplja podatke (Slika 3). GPS navodi operatera duģ rute kroz grafiļko suļelje, 

pokazujuĺi i udaljenosti van staze. Prema tome moguĺe je slijediti liniju i snimati (x,y,z) 

koordinate toļaka. Izmjera poļinje na najviġoj toļki kopnenog dijela i nastavlja se do prve dubine 

mjerene dubinomjerom, osiguravajuĺi potpunu pokrivenost ģala. 

Prednosti koriġtenja GPS-a kao direktnog izvora podataka su pored brzog pribavljanja 

prostornih koordinata, ļetvrta dimenzija koju daje GPS kao direktno mjerenu veliļinu, realno 

vrijeme, indirektne veliļine kao ġto su azimut i brzina gibanja izmeĽu dvije toļke te ocjena 

toļnosti (Morton i dr., 1993). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 3. GPS profiliranje (Internetski izvor 2). 
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2.2. Daljinske metode praĺenja i mjerenja geomorfoloġkih promjena na 

ģalima 

 

Tehnike daljinskih istraģivanja pokazale su se u novije vrijeme kao najprikladnije rjeġenje 

za obavljanje terenskih mjerenja u nepovoljnijim uvjetima, kao npr. tijekom oluje i kod 

nepristupaļnih podruļja. Starije studije o eroziji obala koristile su mjerenja toļaka pojedinih 

zraļnih snimaka za odreĽivanje promjena obalne linije. Godine 1983., ameriļko druġtvo za 

fotogrametriju i daljinska istraģivanja donijelo je formalnu definiciju daljinskih istraģivanja prema 

kojoj su ona definirana kao mjerenje ili stjecanje informacija nekog svojstva ili objekta pomoĺu 

ureĽaja za snimanje koji nije u fiziļkom kontaktu s objektom (Jensen, 2000). 

 

2.2.1. Aerofotografija  

 

Aerofotografija je jedna od metoda koja se osim za vojne namjene, kao primarnu svrhu 

koristila i za praĺenje obalnih ekosustava s uzviġenog podruļja. Ova metoda omoguĺuje 

odreĽivanje i postavljanje obalne linije na topografskim kartama.  

Postupak je unaprijed jasan; stabilne referentne toļke kao ġto su zgrade i prometnice 

oznaļene su na avio snimkama koje su ponavljanjem snimljene kroz nekoliko godina. Uglavnom 

se mjeri udaljenost izmeĽu tih toļaka i obalne linije (tipiļno granice izmeĽu Ăsuhog i mokrog 

dijela ģalañ, odnosno pribliģne granice visoke vode). Promjena u udaljenosti daje informacije o 

brzini promjene obalne linije na istraģivanoj lokaciji (Dolan i dr., 1980). Avionske snimke 

pogodne su kao izvor preciznih prostornih podataka, a snimaju se posebnim kamerama iz 

vertikalne perspektive odnosno ortogonalno (ravno prema tlu) (Slika 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 4. Naļin snimanja avio snimaka (Internetski izvor 3). 
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Mjerilo kod avionskih snimaka odreĽeno je visinom snimanja (H) i ģariġnom duljinom (f) (Luģar-

Oberiter, 2016/2017). Kombinacija topografskih i nautiļkih karata te aviosnimke koriste se za 

toļnu procjenu pomicanja obalne linije. Velik broj geoloġkih opasnosti (odroni stijena, kliziġta, 

obalna erozija itd.) razumljiviji je kroz usporedbu proġlih i sadaġnjih podataka izmjere. 

MeĽutim, kao i svaka druga metoda izmjere, aerofotografija ima svoje nedostatke, npr: 

pravilna kalibracija kamere, nagib aviona/kamere (uzrokuje distorziju zbog perspektive), prikaz 

topografije terena (neki objekti su na viġoj nadmorskoj visini, tj. bliģe kameri pa su automatski 

veĺeg mjerila i pomaknuti), adekvatna provjera razine tla te problemi vezani uz vremenske 

neprilike koji mogu smanjiti ļistoĺu fotografija (Miller i dr., 2007). 

 

 2.2.2. Video snimanje  

 

Tehnika video snimanja obalnog prostora je sve viġe koriġtena u posljednjih tridesetak 

godina. Jedno od glavnih obiljeģja ove tehnike je da pruģa moguĺnost kontinuiranih nizova 

vremenskih i prostornih mjerenja, od popreļnih profila do ļak nekoliko kilometara obale s 

intervalima uzorkovanja postavljenim ovisno o potrebama mjerenja (Nieto i dr., 2010). Video 

nadzor priobalnog okruģenja koristi se za odreĽivanje nagiba ģala, priobalne dubine, perioda i 

smjera vala, itd (Miller  i dr., 2007). Sustav s opremom je obiļno montiran na okvir skele s viġe 

kamera jednako razmaknutih na odreĽenoj visini (oko 1,5 m) (Slika 5) (Turner i dr., 2008).  

Neki od poznatijih automatiziranih video sustava su: ARGUS, CAM-ERA, SIRENA, HORUS itd 

(Nieto i dr., 2010).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 5. Tehnika video snimanja (Internetski izvor 4). 

 



8 
 

Unatoļ prednostima ove tehnike kao ġto je visoka prostorna i vremenska rezolucija, glavni 

su nedostaci teġkoĺa mjerenja tijekom snaģnih oluja, potrebno je mnogo svjetla za snimanje te 

potreba za stalnim aģuriranjem topografskih podataka (moguĺnost promjena visina nagiba) 

(Turner i dr., 2008). 

 

2.2.3. Laserski skeneri  

 

U novije se vrijeme sve viġe na ģalima, tijekom razliļitih vremenskih i valnih uvjeta 

primjenjuje laserska tehnologija za mjerenje morfoloġkih i hidroloġkih znaļajki. 

LIDAR (Light Detecting And Ranging) je tehnika prostornog laserskog skeniranja koja 

moģe biti iz zraka (ALS- Airborne Laser Scanner) i sa zemlje (TLS- Terrestrial Laser Scanner). 

Koristeĺi automatske i polu-automatske tehnike filtriranja podataka moguĺe je iz izvornih 

podataka kreirati nekoliko proizvoda: digitalni model reljefa (Digital Elevation Model), digitalni 

model povrġine (Digital Surface Model) i digitalni model terena (Digital Terrain Model). 

Terestriļki laserski skener (Slika 6) funkcionira na principu odaġiljanja laserske zrake 

prema objektu izmjere i primanja te iste zrake nakon njenog odbijanja od objekta. Snimanje 

objekta obavlja se s viġe stajaliġta, a za povezivanje susjedne snimke potrebno je imati najmanje 

tri iste toļke na obje snimke (Basa i Juraj, 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 6. Terestriļki laserski skener (Internetski izvor 5). 
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Skener snima vrlo gustu mreģu toļaka na ģeljenoj plohi, a gledajuĺi s praktiļne strane ne troġi se 

vrijeme na hodanje do objekta veĺ skener Ăhodañ umjesto istraģivaļa. Nakon ġto skener prikupi 

veliki broj podataka, naknadna obrada podataka je kompliciranija te ujedno i najveĺi dio posla. Za 

razliku od terestriļkog, laserski skener kojim se snima istraģivano podruļje iz zrakoplova 

detektira daljinu od zrakoplova do povrġine zemlje snimanjem vremenske razlike izmeĽu 

odaslanih i reflektiranih laserskih pulseva (Slika 7). Rotirajuĺe ogledalo montirano ispred lasera 

omoguĺuje skeniranje objekta s viġe strana ġto u konaļnici znaļi veĺu pokrivenost prostora kojim 

zrakoplov prolazi. Takva oscilacija ogledala skenera u kombinaciji s kretanjem zrakoplova u dva 

smjera stvara tzv. Ăcik cakñ uzorak u zraku. Rezultat je skeniranja kao i kod terestriļkih skenera 

oblak toļaka. 

Mnoġtvo je recentnih istraģivanja tijekom posljednjih godina geomorfologije obale i 

obalnih hazarda provedeno upravo putem LIDAR-ALS tehnologije (Carter i dr., 1998; Sallenger i 

dr., 1999; Krabill i dr., 2000). Ova tehnologija pruģa bolje razumijevanje sezonskih i godiġnjih 

promjena na obali te izgleda obale nakon snaģnih oluja. 

Velika prednost skenera je snimanje objekata koji nisu pristupaļni, snimanje u opasnim 

podruļjima te u onima koja se ne mogu snimiti klasiļnim geodetskim metodama. Pokazalo se 

kako laserski skener, radeĺi iz daljine i potencijalnim mjerenjem milijuna toļaka, uspostavlja 

geometriju objekta s visokom preciznoġĺu ļak i za potrebe preciznih metriļkih raļunanja 

(Saravanan i dr., 2014). Osim toga, za vrijeme snimanja skenerom mogu se pripremati drugi 

objekti za snimanje, pregledavati dosad snimljeni rezultati itd. Glavni nedostatak skenera 

opĺenito je visoka cijena i komplikacije u prenoġenju opreme.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 7. Prikaz ALS opreme za lasersko skeniranje (Internetski izvor 6). 
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 2.2.4. Fotogrametrija  

 

Zadnjih nekoliko desetljeĺa ili od njene pojave, klasiļna fotogrametrija je postala ġiroko 

rasprostranjena tehnika za trodimenzionalno modeliranje odnosno izradu 3D oblaka toļaka nekog 

objekta (Remondino i El-Hakim, 2006).  

Fotogrametrija opĺenito je tehnika odreĽivanja oblika, poloģaja ili veliļine nekog objekta 

mjerenjem, snimanjem i interpretacijom fotografija Na osnovi jedne fotografije moguĺe je 

odreĽivanje dvodimenzionalnih svojstava objekta koji su pribliģno ravni.  

S druge strane, kako bi se odredila trodimenzionalna svojstva objekta potrebne su minimalno 

dvije snimke iz razliļitih kutova snimanja uz odgovarajuĺe uzduģno i popreļno preklapanje. 

Takve se snimke nazivaju stereoparovi, a trodimenzionalni model podruļja ili objekta snimanja 

nastaje na mjestu preklapanja stereoparova (stereofotogrametrija). Prema poloģaju snimaliġta 

razlikujemo aerofotogrametriju (snimanje objekata iz zrakoplova, satelita...) i terestriļku 

fotogrametriju (objekt se snima s tla). Snimanje se obavlja pomoĺu posebno graĽenih i 

kalibriranih kamera koje omoguĺuju lakġu orijentaciju snimke tj. rekonstrukciju geometrijskih 

odnosa prilikom snimanja (Internetski izvor 7). 

Osim klasiļnog naļina fotogrametrijskog snimanja danas se sve viġe koriste bespilotne 

letjelice (UAV - eng. unmanned aerial vehicle) (Slika 8) koje su sposobne izvrġiti kontinuirani let 

bez pilota (Bento, 2008). Osnovni zahtjevi koje bespilotne letjelice moraju zadovoljiti da bi se 

mogle koristiti za fotogrametrijsko snimanje su: moguĺnost izvoĽenja projektiranog plana leta s 

visokom toļnoġĺu, moguĺnost nosivosti opreme za snimanje i navigaciju, autonomija leta 

letjelice, smanjenje vibracija i ostalih vanjskih utjecaja tijekom leta.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 8. Bespilotna letjelica (dron) (Internetski izvor 8). 
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Usporedbom primjene bespilotnih letjelica i klasiļne aerofotogrametrije vaģno je 

spomenuti, osim samog podruļja snimanja i vremensku dimenziju podataka. Naime, kod 

bespilotnih letjelica ona omoguĺuje realniji prikaz stvarnog stanja na terenu jer relativno mala 

visina leta eliminira utjecaj negativnih atmosferskih prilika kao ġto su oblaci ili slaba magla te 

omoguĺuje brzu reakciju i trenutno prikupljanje (Kolarek, 2010). 

Glavni nedostatak klasiļne fotogrametrijske tehnike je visoka cijena kalibriranih 

fotogrametrijskih kamera te podloģnost pogreġkama 3D modela. Dodatno, potrebno je poznavati i 

poloģaj kamere kako bi mogli rekonstruirati model prostora. 

 SfM fotogrametrija rjeġava ovaj problem upotrebom skupine digitalnih fotografija koje se 

meĽusobno preklapaju koristeĺi pri tome u tu svrhu razvijene raļunalne programe (James i 

Robson, 2012; Bemis i dr., 2014; Ruģiĺ i dr., 2014; Pikelj i dr., 2015). Ova metoda je koriġtena pri 

izradi ovog diplomskog rada i detaljnije je opisana u poglavlju Materijali i metode. 
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 3. GEOLOĠKE, GEOMORFOLOĠKE I GEOGRAFSKE 

KARAKTERISTIKE ISTRAĢIVANOG PODRUĻJA 

 

3.1. Geoloġki razvoj podruļja istoļne obale Jadranskog mora 

 

Sastav i izgled danaġnjeg reljefa istoļne obale Jadranskog mora utemeljen je prije gotovo 

240 milijuna godina tijekom srednjeg trijasa, kada je na izoliranoj platformi formiranoj na 

jadranskoj (Adria) mikroploļi poļela plitkomorska sedimentacija (Vlahoviĺ i dr., 2005). Danaġnji 

tektonski okvir istoļne Jadranske obale je konaļno formiran u razdoblju od miocena do donjeg 

pliocena. Njega karakteriziraju rasjedi, bore i navlaļne strukture s glavnim smjerom pruģanja 

sjeverozapad-jugoistok (Korbar, 2009).  

Izdignute i vrlo tektonizirane, preteģito karbonatne strukture, bile su, kako pretpostavljaju 

Mocochain i dr. (2009), okrġavane od miocena, a to se okrġavanje nastavlja sve do danas. Okrġeni 

reljef je u viġe navrata bio izloģen izrazitim promjenama u okoliġu tijekom pleistocenskih 

fluktuacija morske razine. 

Konaļan izgled obalni prostor je poprimio nakon posljednje transgresije zbog otapanja 

leda nakon zadnjeg ledenog doba poļetkom holocena, kada je razina mora porasla za viġe od 100 

m i potopila krġki reljef. Vrhovi nekadaġnjih primorskih planina postali su otocima (antiklinale), a 

bivġe doline su sada zaljevi i morski kanali (sinklinale). Kao rezultat toga, smjer pruģanja otoka 

prati smjer planina na kopnu. U svjetskoj se literaturi za ovaj tip obale upotrebljava naziv 

ĂDalmatinski tip obaleñ (Fairbridge, 1968; Kelletat, 2005).  

Prema Shepardovoj (1937) klasifikaciji obala, istoļna obala Jadrana se moģe nazvati 

primarnom obalom nastalom erozijom na kopnu (u ovom sluļaju okrġavanjem) te naknadnim 

potapanjem uslijed porasta razine mora. Prema drugim klasifikacijama moģe je se definirati 

visokom, stjenovitom, potopljenom, erozijskom i konvergentnom obalom. 

Litoloġki gledano, u graĽi istoļne obale Jadrana dominiraju (90%) mezozojski karbonati 

(vapnenci, dolomiti i karbonatne breļe) djelomiļno prekriveni naslagama boksita i zemlje 

crvenice tzv. Ăterra rossañ. Manji udio, oko 6% duģine obale zauzima eocenski fliġ sastavljen od 

lapora, prahovnjaka, pjeġļenjaka i karbonatnih breļa (Slika 9). Naslage fliġa, ali i karbonata ļesto 

su prekrivene sedimentima kvartarne starosti. Izuzetno mali udio istoļne Jadranske obale graĽen 

je od magmatskih stijena i piroklastita (otoci Jabuka i Brusnik te Komiģa na otoku Visu) (Pikelj i 

Juraļiĺ, 2013). 
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Slika 9. Politiļka i pojednostavljena litoloġka karta istoļne obale Jadranskog mora 

(prema Pikelj i Juraļiĺ, 2013). 

 

 

 

3.2. Geoloġke i geomorfoloġke karakteristike podruļja Dugi Rat  

 

Ġire istraģivano podruļje tektonski pripada podruļju Vanjskih Dinarida, a karakterizirano 

je visokim stupnjem tektonske poremeĺenosti uslijed zbivanja koja su trajala od starijeg 

mezozoika do danas. Prostor je izgraĽen preteģito od karbonatnih i klastiļnih naslaga mezozojske 

i kenozojske starosti (Marinļiĺ i dr., 1977).  

Na ġirem podruļju istraģivanja sedimentacija karbonata odvijala se kontinuirano tijekom 

mezozoika na plitkoj i stabilnoj karbonatnoj platformi. Kraj mezozoika obiljeģen je znaļajnijim 

izdizanjem Dinarida, nakon ļega slijedi snaģno okrġavanje i stvaranje krġkog reljefa. Uslijed 

okrġavanja u dubljim depresijama se taloģe boksitiļne naslage. 
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Tijekom regionalne transgresije u donjem paleogenu  taloģe se breļe, ploļasti vapnenaci, nakon 

kojih se tijekom donjeg i srednjeg eocena taloģe foraminiferski vapnenci (Marinļiĺ i dr., 1977). 

Snaģne deformacije nastavljaju se tijekom gornjeg paleocena i donjeg eocena, kada nastaje tipiļan 

ljuskavo-borani tektonski sklop. Ovakva ljuskava graĽa (Slika 10) prepoznatljiva je po 

prevrnutim izoklinalnim borama, ljuskavo raskidanima i reversno naslonjenima na eocenski fliġ 

(Marinļiĺ i dr., 1977).  

U graĽi uģeg podruļja Dugog Rata i drugih mjesta uz obalu (pr. Podstrana, Sv. Martin, 

Krilo itd.) dominira fliġ. Erozijsko-diskordantnu granicu prema gornjo-krednim (senonskim) 

vapnencima s leĺama dolomita (3K3
2) ovdje obiljeģavaju srednje-eocenske breļe i breļo-

konglomerati s fragmentima foraminiferskog vapnenca (1E2,3) na kojima slijede tankouslojeni 

eocenski kalkareniti (2E2,3). Oni karakteriziraju prijelaz iz breļa u fliġ (3E2,3) koji u najveĺoj mjeri 

izdanjuje na podruļju Dugog Rata. Fliġ ovdje ļine pjeġļenjaci i detritiļni vapnenci u izmjeni s 

laporima. Za razliku od pjeġļenjaka i detritiļnih vapnenaca, lapori nisu uslojeni. U podruļju od 

Sv. Martina do Krila na eocenskom fliġu su istaloģene kvartarne breļe (Slika 10), u ļijem sastavu 

se mogu naĺi fragmenti karbonatno-klastiļnih stijena jurske, kredne i/ili kenozojske (paleogenske 

i neogenske) starosti. Procjenjuje se da je njihov transport bio relativno kratak, a znaļajnija 

debljina je posljedica taloģenja u hipsometrijski niģim podruļjima (Marinļiĺ i dr., 1976; Marinļiĺ 

i dr., 1977; Marinļiĺ, 1981). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 10. Detalj ljuskave strukture u istraģivanom podruļju - pogled na Dugi Rat iz Braļkog kanala  

(Fotografirala: K. Pikelj). 
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 3.3. Geografske znaļajke Dugog Rata 

 

Dugi Rat je opĺina koja se nalazi u srednjoj Dalmaciji, 15 km jugoistoļno od Splita. 

Ukupna povrġina opĺine iznosi 15,6 km2, a prostorno se proteģe od vrhova planine Mosor do 

obale Braļkog kanala. Obalna naselja u opĺini povezuje Jadranska magistrala u duģini od oko 9 

km od uġĺa Cetine na jugoistoku do opĺine Podstrana na sjeverozapadu (Bauļiĺ, 2000). 

Poļetkom 20. stoljeĺa, za razliku od drugih, tada uglavnom poljoprivredi orijentiranih 

naselja, u Dugom Ratu je podignuta jedna od prvih tvornica u Dalmaciji (Slika 11). Elektriļna 

energija za potrebe tvornice kalcijeva karbida i kalcijeva cijanamida dobivena je koriġtenjem 

jednog dijela vodenih snaga rijeke Cetine podizanjem elektriļne centrale u Kraljevcu. Opĺem 

razvoju ovog kraja i turizma pridonijelo je i moderniziranje i asfaltiranje Jadranske magistrale 60-

ih godina proġlog stoljeĺa. Uz razne pogodnosti za stanovniġtvo, trasirana je uz samu obalu i na 

taj naļin suzila je obalni prostor, a bila je i izvor raznih zagaĽenja (Petriĺ, 2000). 

Poļetkom ġezdesetih godina 20.stoljeĺa, kada je izgraĽena magistrala, to se podruļje 

poļelo intenzivnije razvijati. Turizam je postajao sve vaģnija gospodarska grana, a antropogene 

aktivnosti u cijelom su se podruļju intenzivirale i znaļajno ga preobrazile. Mala agrarno-

stoļarska naselja, u proġlosti smjeġtena na padinama podalje od mora, danas su uglavnom 

napuġtena, a nova srediġta kupaliġnog turizma osnovana su na obali. To se ogleda u poveĺanom 

broju graĽevinskih radova nedaleko od mora, preteģno izgradnji kuĺa i apartmana, ali i izgradnji 

razliļitih obalnih konstrukcija duģ same obalne crte. Prilikom izgradnje magistrale i kuĺa, ļiji su 

temelji usijecani u strme padine, velika se koliļina materijala (preteģno fliġnoga) odlagala u 

uģemu obalnom prostoru, kako u Dugom Ratu, tako i na ġirem okolnom podruļju. Na taj naļin 

veĺ jako rano ljudske aktivnosti ometaju prirodne procese i prirodni razvoj ģala (Rajļiĺ i dr., 

2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 11. Dio tvorniļkih zgrada u Dugom Ratu prije 1970-ih 

(Ljubaznoġĺu Mladena Banoviĺa). 
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U reljefu Dugog Rata mogu se izdvojiti tri razliļita uzduģna dijela: planina Mosor, fliġna 

padina i obalna naplavina. Planina Mosor, izgraĽena od krednih vapnenaca strmo je nagnuta 

prema jugozapadu gdje na nadmorskoj visini od 250-300 m nalijeģe na fliġke naslage. Najveĺi dio 

Dugog Rata zauzima fliġ koji je podloģan eroziji pa je preteģno prekriven rahlim tlom pogodnim 

za rast vegetacije (Slike 9 i 10).   

Prostor opĺine Dugi Rat osim mediteranskih klimatskih obiljeģja ima i znaļajnih 

mikroklimatskih sposobnosti. Reljefna eksponiranost prema jugu ġtiti je od nepovoljnih utjecaja 

jakih i hladnih sjevernih vjetrova (bure) te najveĺem dijelu opĺine u zimskom dijelu godine 

osigurava povoljnija klimatska obiljeģja od onih prosjeļnih za srednju Dalmaciju. S druge strane, 

istoļni dio opĺine ima u zimskom dijelu godine uļestaliji utjecaj bure i juga, ali je zaġtiĺen od 

velikih valova koje povremeno stvara jugozapadni vjetar lebiĺ. U ovom je djelu manje izraģen 

ljetni osvjeģavajuĺi dnevni vjetar maestral dok se jaļe u ostalom djelu osjeĺa utjecaj noĺnog 

burina (Bauļiĺ, 2000). 

 

3.3.1. Ģalo Dugi Rat 

 

Istraģivani dio umjetnog ģala Dugi Rat nalazi se na podruļju istoimenog naselja u duģini 

od oko 80 m s pruģanjem zapad-sjeverozapad, jug-jugoistok (Slika 12). Danaġnji izgled ģala 

posljedica je dugogodiġnjega antropogenog djelovanja. Naime, ģalo u pravom smislu rijeļi ovdje 

nije postojalo, a magistrala je u najveĺem dijelu naselja bila poduprta zidom do kojeg je dopiralo 

more. Poļetkom 80-ih godina uz zid je sagraĽena betonska ġetnica (Slika 13). 

Od 2005.godine zapoļeli su radovi na formiranju podloge ģala nasipavanjem krupnijih 

komada stijena i izgradnjom pera (Slika 13), nakon ļega slijedi nasipavanje sitnijim materijalom. 

Od 2008. godine redovito nasipavanje odvija se na godiġnjoj bazi u proljeĺe, toļnije u travnju. 

Materijal koji se nanosi na ģalo pred svaku turistiļku sezonu je drobljeni vapnenac iz 

kamenoloma na Mosoru, a najveĺi dio materijala je raspona veliļine zrna 4-8 mm. Redovito 

nasipavanje bez vidljivog proġirivanja ģala ukazuje na njegovu konstantnu eroziju. Istraģivani dio 

je podijeljen na dva dijela betonskim molom, te su u ovom radu nazvani sjevernim (sjevero-

zapadno od betonskog mola) i juģnim (jugoistoļno od betonskog mola) dijelom ģala (Slika 12).  
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Slika 12. Satelitska snimka ģala Dugi Rat (Google Earth, 2016). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 13. Izgled ģala Dugi Rat 2005. godine 

(Ljubaznoġĺu Turistiļke Zajednice Dugi Rat). 
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4. MATERIJALI I METODE  

 

4.1. SfM fotogrametrija  

 

Za postizanje postavljenog cilja ovog istraģivanja koriġtena je metoda Structure from 

Motion (SfM) fotogrametrija. Metoda zahtijeva da se objekt istraģivanja, u ovom sluļaju ģalo, 

snimi nizom fotografija, obilazeĺi objekt u krug. Pri tome je potrebno pripaziti da tijekom jednog 

Ăkrugañ odnosno niza fotografija svaka susjedna fotografija sadrģi Ó 60% dijela prethodne 

fotografije, kako bi bili ispunjeni uvjeti preklapanja nuģni za daljnju obradu (Slika 14). TakoĽer, 

za kasnije georeferenciranje podruļja nuģno je da na najmanje tri fotografije budu vidljive 

najmanje tri zajedniļke referentne toļke. To su georeferencirane toļke kojima je prethodno 

odreĽen poloģaj mjerenjem uz pomoĺ GPS ureĽaja. One osim lakġeg povezivanja zajedniļkih 

piksela na svakoj fotografiji omoguĺuju i georeferenciranje istraģivanog prostora i daljnju obradu 

podataka. Prilikom fotografiranja vaģno je da objekt fotografiranja uvijek bude dominantan na 

fotografiji, tj. potrebno je fotografije snimati tako da se uhvati ġto manje okolnog prostora. Kako 

bi se pokrila sva podruļja poģeljno je snimati fotografije na razliļitim visinama. Dodatno, 

prilikom fotografiranja nije poģeljno koristiti bljeskalicu zbog promjena u osjetljivosti, a 

osjetljivost fotoaparata potrebno je podesiti tako da fotografije budu dobro eksponirane. Sve 

preeksponirane i podeksponirane slike nije poģeljno koristiti za obradu.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 14. Naļin snimanja objekta SfM metodom (Bemis i dr., 2014). 
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SfM fotogrametrija za razliku od klasiļne fotogrametrije ne zahtijeva poznavanje poloģaja 

koordinata fotoaparata. Ovom tehnikom moģe se odrediti pozicija fotoaparata i geometrija objekta 

simultano i automatski, na temelju zajedniļkih karakteristika fotografija koje se preklapaju, a koje 

su meĽusobno odmaknute. Kako bi se prikazala 3D struktura objekta potrebno je snimiti veĺi broj 

fotografija koje se preklapaju. Za dobivanje 3D oblaka toļaka potrebno je pronalaģenje 

zajedniļkih 2D piksela izmeĽu ulaznih fotografija pomoĺu programskog algoritma. Oblaci toļaka 

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 toļne koordinate snimanja nisu poznate. To se postiģe koriġtenjem ģeljenog broja 

toļaka na objektu s poznatim GPS koordinatama. Relativne se koordinate prilagode apsolutnim 

koordinatama 3D transformacijom.  

 

 

 4.1.1. Terenski rad 

 

Prvi dio prikupljanja podataka bilo je obiljeģavanje i geodetsko mjerenje markera. Ukupno 

ih je izmjereno 25, a njihovo pozicioniranje izvedeno je dvofrekvencijskim RTK GNSS 

prijamnikom koji daje poziciju u HTRS96 koordinatnom sustavu (Slike 15 i 16.). Dobivena 

toļnost bila je do 2 cm horizontalno i do 4 cm vertikalno. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Slike 15 i 16. Oznaļavanje markera i mjerenje prostornih koordinata GPS prijamnikom  

(Fotografirala: K. Pikelj, 2015.). 

 

Drugi dio bilo je snimanje fotografija (Slika 17). Ono je obavljeno pet puta: dva puta zimi 2015., 

jednom ljeti 2015., jednom zimi 2016. i jednom ljeti 2016. Fotografije su snimljene pomoĺu dva 

digitalna fotoaparata: Canon EOS 450D i Nikon D3100.  
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Za efikasnije fotografiranje koriġten je i monopod na koji se priļvrġĺuje fotoaparat, a omoguĺuje 

fotografiranje iz zraka, odnosno obuhvaĺanje ġireg podruļja nego ġto se to postiģe snimanjem iz 

ruke. Ģalo je fotografirano s kopnene i morske strane, a dodatno i po sredini. Prilikom svakog seta 

fotografiranja prikupljeno je do 500 fotografija po modelu koje su dalje obraĽene u Agisoft 

PhotoScan raļunalnom programu.  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Slika 17. Snimanje fotografija (Dugi Rat, 2016). 

 

Treĺi dio terenskog rada bilo je uzorkovanje, a slika 18 prikazuje mjesta uzorkovanja nasutog 

sedimenta na ģalu Dugi Rat krajem kolovoza. Uz pomoĺ plastiļne lopatice prikupljeno je 7 

uzoraka (DR 12- DR 18) neposredno iznad intertajdala duģ ģala. Dubina zahvata lopaticom 

bila je oko 3 cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 18. Mjesta uzorkovanja sedimenta. 




























































