Plimna potkapina kao indikator relativhe promjene
razine mora: primjer poluotoka Luna (otok Pag)

Vidié, Sofija

Master's thesis / Diplomski rad
2016

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Science / SveuciliSte u Zagrebu, Prirodoslovno-matematicki fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://Jum.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:681796

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-06-03

L STE U2
S EN 2

72
< £,
& %
=) - , . ..
N % Repository / Repozitorij:
7% ET: Repository of the Faculty of Science - University of
) ey Zagreb
% &
< N
(@) €

L
Ay \
0. MATEMF;“

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:681796
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.pmf.unizg.hr
https://repozitorij.pmf.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/pmf:1291
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/pmf:1291
https://dabar.srce.hr/islandora/object/pmf:1291

Sofija Vidi¢

Plimna potkapina kao indikator relativnhe promjene morske razine:
primjer poluotoka Luna (otok Pag)

Diplomski rad
predan na ocjenu Geografskom odsjeku
Prirodoslovno-matematickog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu
radi stjecanja akademskog zvanja
magistra Znanosti o okoliSu

Zagreb,
2016. godine



Ovaj je diplomski rad izraden u sklopu diplomskog sveuciliSnog studija Biologija; smjer:
Znanosti o okolisu pri BioloSkom, Geografskom i GeoloSkom odsjeku Prirodoslovno-
matemati¢kog fakulteta Sveucilista u Zagrebu, pod vodstvom prof.dr.sc. Sanje Faivre.



TEMELIJNA DOKUMENTACIJSKA KARTICA

Sveuciliste u Zagrebu Diplomski rad
Prirodoslovno-matematicki fakultet
Geografski odsjek

Plimna potkapina kao indikator relativne promjene razine mora: primjer poluotoka
Luna (otok Pag)

Sofija Vidi¢

Izvadak: Utvrdivanje stope danaSnje promjenc morske razine postaje sve vaznije iz
razli¢itih znanstvenih 1 socioekonomskih razloga. Kako bi se predvidjele promjene koje ¢e
uslijediti, nuzno je posluziti se kako direktnim, tako i indirektnim metodama
rekonstruiranja porasta morske razine. Hrvatska se obala smatra neotektonski aktivnim
podrucjem, te je moguce rekonstruirati jedino krivulju relativne promjene morske razine,
najc¢esce pomocu indirektnih metoda. Zbog proucavanja upravo takvih promjena, u radu se
prezentira istrazivanje temeljeno na mjerenju plimne potkapine - najboljeg
geomorfoloSkog indikatora relativne promjene morske razine. Rezultati mjerenja, koje je
obavljeno duz poluotoka Luna (otok Pag), generalno odgovaraju mjerenjima s drugih
lokacija na otoku Pagu. Na temelju dosadasnjih istraZivanja moze se zakljuciti da su
istrazene fosilne plimne potkapine vjerojatno nastale u vrijeme stabilnih odnosa kopna i
mora prije oko 2000 godina od kada je doslo do porasta morske razine za oko 50+10 cm.

40 stranica, 14 grafickih priloga, 6 tablica, 47 bibliografskih referenci; izvornik na
hrvatskom jeziku

Kljucne rijeci: relativna promjena razine mora, plimna potkapina, otok Pag

Voditeljica: prof.dr.sc. Sanja Faivre

Povjerenstvo:

prof.dr.sc. Sanja Faivre

doc.dr.sc. Tatjana Bakran-Petricioli
izv.prof.dr.sc. Danijel Oresi¢
izv.prof.dr.sc. Nenad Tomasi¢

Tema prihvacena: 09.02.2016.
Rad prihvacen: 03.05.2016.
Datum i vrijeme obrane: 16.05.2016. u 12 sati

Rad je pohranjen u SrediSnjoj geografskoj knjiznici Prirodoslovno-matematickog fakulteta

Sveucilista u Zagrebu, Marulicev trg 19, Zagreb, Hrvatska.




BASIC DOCUMENTATION CARD

University of Zagreb Master Thesis
Faculty of Science
Department of Geography

Tidal notch as a relative sea-level change indicator: an example of Lun peninsula
(island of Pag)

Sofija Vidi¢

Abstract: The determination of the present-day rate of sea level change is important for a
variety of scientific and socioeconomic reasons. To be able to predict following changes, it
IS important to utilize either direct, or indirect methods to succesfully reconstruct the sea
level rise. Croatia has been considered as a neotectonic active area, thus making only the
curve of relative sea level change possible to reconstruct, mostly by using indirect
methods. Regarding this paper, the survey was carried out by measuring tidal notches —
one of the best relative sea level change indicators. The results of the survey (which took
place along the Lun peninsula on the island of Pag) are essentially in accordance with the
results from previous research. The studied tidal notches were developed during the period
of stability ~2000 years ago, since which the sea level rose for 50+10 cm.

40 pages, 14 figures, 6 tables, 47 references; original in Croatian

Keywords: relative sea-level change, tidal notch, the island of Pag

Supervisor: Sanja Faivre, PhD

Reviewers:

Sanja Faivre, PhD, Full Professor

Tatjana Bakran-Petricioli, PhD, Assistant Professor
Danijel Oresi¢, PhD, Associate Professor

Nenad Tomasi¢, PhD, Associate Professor

Thesis submitted: 9th February, 2016
Thesis accepted: 3rd May, 2016
Thesis defense: 16th May, 2016 at 12 PM

Thesis deposited in Central Geographic Library, Faculty of Science, University of Zagreb,
Maruli¢ev trg 19, Zagreb, Croatia.




Sadrzaj

Lo UVOO bbbt
1.1.Globalne klimatske promjene i promjene morske razing..........cccccceevevverreennnnn,
1.2.Cilj 1StTAZIVANJA...uveiiiiie ittt ettt ettt e et e e b e e e e b e e bee e
1.3.Pregled dosadasnjih iStraZivanja.........ccoccceeviieiniieiniiee e
I 0= To 1S 0] LY/ SR OTS

1.4.1. Apsolutna vs. relativna promjena morske razine..............ccccceevvennenn
1.4.2. Indikatori promjene morske razine.........cccccceeveveeveevesinesieesesieeseenn
1.4.3. Plimna potkapina kao indikator relativne promjene morske razine
1.4.3.1.Geneza i razvoj plimnih potkapina...........c.ccocevvvvirviicinennn,
1.4.3.2 Klasifikacija marinskih potkapina............c.ccooovvnivniniinnnnn,
1.4.3.3.0Odredivanje starosti plimnih potkapina....................c.........

2. Metodologija istraZivanja ................ccccooiiiiiiiiiee

3. Fizicko - geografska obiljeZja istrazivanog podrudja ..............ccocooiriniiininicnenn,
3.1.GeografSka ODILJEZJa .......civiiiiiiiiicii e
3.2.Geoloska i geomorfoloSka obiljeZja ........cccvvvverieiiiiiiieiic e
3.3 KIMALSKA ODILJEZJA ...

4, REZUITATI ...t bbbt

D DESKUSIJA ..ttt bbbttt bbbt
5.1. Distribucija dosadasnjih izmjerenih potkapina na otoku

Pagu.......cooooevinnins 31
5.2. Distribucija dosadasnjih izmjerenih potkapina na

Jadranu.................l 33

0. ZAKIJUCAK........ociiiiiiiii e

7. POPIS IILEratUre 1 1ZVOIa.....cveeiiiie ittt

PRILOZI ...ttt b e e et st e e nbe e snbeenbeeenee e e

14



1. Uvod

1.1. Globalne klimatske promjene i promjene razine mora

Mnogi znanstvenici i, sve viSe, mnogi svjetski politicari smatraju klimatske promjene
posljedicom antropogenog emitiranja stakleniCkih plinova. Danas je generalno prihvac¢eno da
se globalne klimatske promjene dogadaju i da su te promjene odgovorne za danasnji
neprekidni porast globalne razine mora. Promjene morske razine uzrokovane su razliitim
¢imbenicima. Primarnim uzronicima suvremene promjene razine mora smatraju se
temperaturna ekspanzija oceana kao posljedica njegova zagrijavanja, te transport vode
skladiStene na kopnu u ocean, osobito one vode pohranjene u ledenim pokrovima i
ledenjacima (IPCC, 2013). Promatranja jo$ od 1971. godine ukazuju na to da utjecaj termalne
ekspanzije i topljenja leda objasnjavaju oko 75% do tada utvrdenog porasta morske razine.
Takoder, smatra se da je negativno djelovanje ledenih pokrova Greenlanda i Antartike poraslo
od pocetka 90-ih godina 20. stolje¢a zbog ubrzanog otapanja leda §to je izazvano sve vecim

zagrijavanjem susjednog oceana (IPCC, 2013).

Promjena razine mora postala je tema od velikog interesa iz dva oshovna razloga. Prvo,
promjene u stopi porasta razine mora direktno su povezane s promjenama klime na Zemlji.
Drugo, promjena razine mora ima vazne socioekonomske posljedice na stanovnistvo koje zivi
u blizini trenutne srednje razine mora. Zbog toga je iznimno bitno utvrditi trenutnu stopu
globalne promjene razine mora, definirati je li ta stopa u porastu, i naposljetku, identificirati
uzroke tih promjena. Determiniranje trenutne stope i ubrzanja promjene razine mora veoma je
vazno da bi se uspjeSno utvrdilo predvidanje temperature i promjena razine mora prema

globalnom klimatskom modelu (Cazenave i Nerem, 2004).

Nesumnjivo, najpouzdaniji izvori o klimatskim predvidanjima prisutni su u izvjeStajima
IPCC-a (Intergovernmental Panel on Climate Change), organizacije koju c¢ini grupa
medunarodnih znanstvenika iz razli¢itih podruc¢ja. Posljednje izvjes¢e IPCC-a iz 2013. godine
(Fifth Assessment Report) ukljucuje 1 poglavlje posveceno promjenama morske razine koje na
neki nacin sumira sve §to do sada znamo o prosloj, trenutnoj 1 buducoj promjeni morske

razine.



Prema paleopodacima postoji velika vjerojatnost da je za vrijeme posljednjeg interglacijala
(~129 to 116 ka) tijekom nekoliko tisu¢a godina morska razina bila za oko 5 m visa od
danasnje (kada je globalna srednja temperatura bila i do 2 °C visa od predindustrijske), te da
nikada nije bila viSa od 10 m u odnosu na danaS$nju morsku razinu (IPCC, 2013).
Instrumentalni podaci (mareografska mjerenja) o razini mora ukazuju da je prijelaz iz 19. u
20. stolje¢e bila prekretnica u povecanju stope porasta razine mora, nakon relativno niske
stope tijekom posljednjih 2000 godina. U periodu izmedu 1901. i 2010. godine srednja stopa
porasta globalne morske razine iznosila je oko 1,7 (1,5 do 1,9) mm/god §to znaci da je ukupni
porast iznosio 0,19 (0,17 do 0,21) m. Izmedu 1993. 1 2010. godine, stopa je porasla na 3,2 (2,8
do 3,6) mm/god. Sli¢ne visoke stope bile su uocene i u periodu izmedu 1920. i 1950. godine
(IPCC, 2013) (SI. 1.).
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Sl. 1. Kompilacija paleopodataka, mareografskih i altimetrijskih podataka o razini
mora; srednje vrijednosti morske razine i predvidanja o globalnom porastu razine mora
do 2100. godine na temelju dva razli¢ita scenarija (plava i crvena linija).

Izvor: Fifth Assessment Report, IPCC 2013.

Veoma je vjerojatno da ¢e stopa globalnog porasta srednje razine mora tijekom 21. stoljeca
nadmasiti stopu iz perioda izmedu 1971. i 2010. godine s obzirom na porast u zagrijavanju
oceana i smanjenje mase ledenjaka 1 ledenih pokrova. Predvidanja o porastu razine mora veca

SuU nego prije, primarno zbog napredovanja u samom procesu modeliranja. Za period izmedu
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2081.12100. godine predvideno je da ¢e vrlo vjerojatno doc¢i do porasta od 0,52 do 0,98 m sa
stopom od 8 do 16 mm/god (IPCC, 2013).

Stoga ovaj rad obuhvada trenutno razumijevanje varijabilnosti razine mora, s fokusom na
utvrdivanje iste indirektnim mjerenjem plimne potkapine duz zapadne obale poluotoka Luna
na otoku Pagu. S obzirom na dosadaSnje rezultate za istarsko i kvarnersko podrucje koji
upucuju na porast morske razine od 50 cm u posljednjih 2000 godina moze se re¢i da je doslo
do relativno brzog eustatskog porasta — 0,1 cm/god u posljednja dva stoljeca Sto se smatra
posljedicom globalnog zagrijavanja (Fouache i dr., 2005).

1.2.Cilj istrazivanja

Cilj ovoga rada istraziti je obale poluotoka Luna, te utvrditi postoje li na tome podrucju
plimne potkapine. Ukoliko se utvrdi njihovo postojanje utvrdit ¢e se 1 njithova morfologija,
aktivnost 1 polozaj u odnosu na trenutacnu srednju morsku razinu. Dobiveni ¢e se rezultati
potom usporediti s podacima iz dosadasnjih istrazivanja na otoku Pagu, te s do sada

obavljenim podacima s isto¢ne obale Jadrana.

Istrazivanja morske razine na hrvatskoj obali provodila su se razli¢itim metodama, koriste¢i
pritom neposredne i posredne pokazatelje razine mora — geomorfoloske i bioloske indikatore,
arheoloske 1 historiografske dokaze, te podatke o pomacima kopna i mora dobivene
mareografskim i geodetskim mjerenjima. Tek kombinacijom tih metoda, zajedno s
radiometrijskim datiranjem, moguce je do¢i do prihvatljivih rezultata (Suri¢, 2009). Stoga, s
obzirom na okrSenu i razvedenu obalu, raznoliku geomorfolosku gradu i brojne paleontoloske
1 arheoloske ostatke, hrvatska se obala moze pohvaliti doista Sirokim rasponom razli¢itih
metoda rekonstruiranja morske razine. Medutim, za potrebe ovoga rada koritena je ipak
najbolje istrazena metoda do sada na Jadranu — metoda rekonstrukcije morske razine uz

pomo¢ geomorfoloskog markera plimne potkapine.

Budu¢i da je plimna potkapina na istonome Jadranu bila predmet istrazivanja mnogih
autora, pomocu njihovih rezultata i iznesenih zaklju¢aka moguce je dobivene rezultate nastale
u svrhe ovoga rada usporediti s njithovima §to je upravo jedan od ciljeva ovoga istraZivanja.
Nadalje, jedan od ciljeva takoder je svrstati mjerene potkapine u kategoriju do sada odredenih

oblika potkapina kako bi se utvrdio njihov nastanak.



1.3.Pregled dosadasnjih istraZivanja

Od velikog broja do danas dokumentiranih plimnih potkapina na podruc¢ju Mediterana
proucavanih u svrhu rekonstrukcije promjene morske razine, mnogo ih pripada upravo
podrucju Jadranskoga mora, posebice njegovom sjevernoistocnome dijelu (Torunski, 1979;
Pirazzoli, 1980; Fouache i dr., 2000; 2004; 2005; Faivre i Fouache, 2003; Benac i dr., 2004;
2008; Antonioli i dr., 2007; Faivre i dr., 2007; 2010a i b, 2012; Furlani i dr., 2011; Marriner i
dr., 2014.). Na podrucju Sjevernog jadranskog primorja (Fouache i dr., 2000) prepoznat je
veliki broj dobro razvijenh plimnh potkapina koje se nalaze ispod danasnje srednje razine
mora (MSL — mean sea level). Ipak, kasnijim se mjerenjima ukazalo na njihovu prisutnost i
juznije (Faivre i dr., 2007; 2010a i b, 2012, 2013; Antonioli i dr., 2007) (Tab. 1.).

Tab. 1. Dosadasnja mjerenja plimnih potkapina na Jadranu prema mnogim autorima
geografski gledajuci od sjevera prema jugu. (A) Lokacija istraZivanog podrucja; (B)
Minimalna dubina (cm); (C) Maksimalna dubina (cm); (D) Srednja dubina (cm); (E)

Izvori.
(A) Podrucje Dubina potkapine (cm) (E) lzvor
istrazivanja (B) Min (C) Max (D)X
Zapadna lIstra -60 -80 -70 Fouache i dr. (2000);
Faivre i dr. (2011)
Rijecki zaljev -50 -115 -60 Benac i dr. (2004)
Vinodolski kanal -45 -115 -50 Benac i dr. (2008)
Otok Pag (Paski most) - - -60 Furlani i dr. (2011)
Otok Pag (Caska) - - -55 Fouache i dr. (2000);
Marriner i dr. (2014)
Otok Pag (Drljanda) - - -55 Fouache i dr. (2000)
Otok Pag (Lunski -32 -68 -51 Ovaj rad
poluotok)
Otok Vis -20 -30 -25 Faivre i dr. (2010; 2013)
Otok Kor¢ula - - -40 Faivre i Fouache (2003;
2007); Faivre i dr., (2010b;
2012)
Poluotok Peljesac - = -30 Antonioli i dr. (2007)




Pirazzoli (1980) je medu prvima mjerio plimne potkapine na Jadranu, i to na nekoliko
lokacija na otoku LoS$inju te Vinodolskom i Velebitskom kanalu gdje je zabiljezio dubinu
njihova verteksa (retreat point) na otprilike 0,5 do 0,6 m ispod srednje razine mora. Takoder,
spominje njihov karakteristican V 1 U oblik §to se potvrdilo kako kasnijim mjerenjima, tako i
ovim radom. Nadalje, Fouache i dr. (2000; 2004; 2005) i Faivre i Fouache (2003) opisali su
plimne potkapine na dubinama od 0,5 do 0,7 m na istarskome poluotoku, na otocima Rabu i
Pagu i duz Velebitskog kanala, no oni su poziciju svojih potkapina povezali s porastom razine

mora od Rimskog razdoblja koriste¢i se datiranim arheoloskim ostacima.

Kasnijim su se istrazivanjima bavili Benac i dr. (2004; 2008) na rijeCkome podrucju (otok
Krk, Bakar 1 Vinodolski kanal), medutim, oni su svoja mjerenja uglavnom koristili u svrhe
determiniranja neotektonske aktivnosti tj. koseizmi¢kog spustanja terena. Razli¢ita dubina
njihovih potkapina, od 0,4 do 1,15 m ispod danaSnje morske razine ipak upuéuje na
kompleksnost tektonskoga sklopa tog podrucja zbog ¢ega neki autori sugeriraju poslijerimske
koseizmicke dogadaje kako bi objasnili dana$nju poziciju ovih potkapina — mozda potres u
Cissi (danasnja Caska na otoku Pagu) 361 AD (Pirazzoli, 1980; Benac i dr., 2004; 2008).
Medu posljednjima bili su Furlani i dr. (2011) koji su mjerili potkapine na podrucju Istre, na
otocima Krku, Cresu i Pagu, te u okolici Zadra pokusavajuci odrediti njihov nastanak i razvoj

mjerec¢i brzinu oblikovanja potkapine pomocu mikroerozio metra.



1.4.Teorijski okvir
1.4.1. Apsolutna vs. relativha promjena razine mora

Kada govorimo o promjeni morske razine valja prvo definirati kakva ona moze biti s
obzirom na toCku odakle se mjeri. Polozaj morske razine mjeri se generalno na dva nacina; od
povrsine Zemljine kore (izostatska/relativna razina mora) s obzirom na razinu poloZaja kopna,
ili od geocentricne referentne tocke kao Sto je referentni elipsoid — srediSte Zemlje
(eustatska/geocentri¢na/apsolutna razina mora) (IPCC, 2013). Relativna razina mora mjeri se
mareografima unazad nekoliko stoljeca, a procjenjuje se pomocu geoloskih i geomorfoloskih
podataka kroz dulji vremenski period. S druge strane, eustatska/geocentri¢na/apsolutna razina
mora mjeri se unazad dva desetljeca koriStenjem satelitske altimetrije (vidi poglavlje 1.4.2.

Indikatori promjene morske razine).

Naime, lokalna relativna razina mora moZze se znacajno razlikovati od globalne srednje
razine mora zbog prostorne varijabilnosti morske povrSine i dubine oceanskog dna. Prosle i
sadasnje varijacije u distribuciji kopnenog leda utje¢u na oblik i gravitacijsko polje Zemlje,
Sto rezultira regionalnom fluktuacijom razine mora. Dodatne varijabilnosti morske razine
uzrokovane su viSe lokalnim procesima kao $to su zbijanjem sedimenata i tektonikom.
Vertikalno pomicanje kopna kao posljedica kretanja litosfernih plo¢a takoder moze
uzrokovati odstupanja od globalnog trenda srednje razine mora u nekim podru¢jima. DuZ bilo
koje obale, vertikalno pomicanje, bilo to morske ili kopnene povrsine, uzrokuje relativnu
promjenu morske razine. Na primjer, lokalna promjena moze biti inicirana spuStanjem ili

izdizanjem kopna (IPCC, 2013).

Generalno gledajuci, promjena morske razine zbroj je eustatskih, glacio-hidro-izostatskih i
tektonskih ¢imbenika. Eustatska promjena je globalna, apsolutna i vremenski ovisna, dok
promjena morske razine uzrokovana glacio-hidro-izostatskim i tektonskim ¢imbenicima
varira ovisno o lokaciji (Antonioli i dr., 2007). Prilikom mjerenja dubine plimne potkapine
moramo imati na umu da ta dubina moze biti uzrokovana postupnim porastom razine mora i
koseizmickim pomacima (Evelpidou i dr., 2012). Dakle, mjereéi relativnu promjenu morske
razine zapravo mjerimo globalnu komponentu morske razine (eustatizam), tektonske pomake
(izdizanje i spustanje) te na nekim mjestima spustanje koje je nastalo kao rezultat prirodnog

zbijanja sedimenta (Morton i dr., 2002).



1.4.2. Indikatori promjene morske razine

Prema IPCC-u (2013), u sustini, postoje dva tipa promatranja koja mjere morsku razinu
direktno: (A) mareografska mjerenja, koja u par slucajeva potjecu jos od prije 100 godina, i
(B) mjerenja satelitskom altimetrijom, koja su dostupna jedan kra¢i vremenski period, tek u
posljednjih 20 godina. U drugim se pak slucajevima, primjerice na tektonski aktivnim
obalama kao $to je to Jadranska obala, primjenjuju uglavnom indirektne metode kao $to su:
(C) geomorfoloski indikatori, (D) biostratigrafski indikatori, (E) arheoloSki nalazi, (F),

geodetska mjerenja, te (G) radiometrijske analize (Suri¢, 2009).

A. Mareografska mjerenja

Mareografska mjerenja primarni su set podataka koriSteni prilikom utvrdivanja stope
promjene morske razine u posljednjih 50 do 100 godina. Mareografi osiguravaju izvrsno
mjerenje relativne promjene razine mora, dok je utvrdivanje apsolutne promjene razine mora
(Sto je od interesa u proucavanju klime) ipak malo problemati¢nije (Cazenave i Nerem, 2004).
Mareografska mjerenja obiljezavaju dva glavna nedostatka: (1) imaju rijetku prostornu
distribuciju, 1 (2) nalaze se na kopnu koje se moze pomicati vertikalno tako kreirajuci
promjene razine mora nevezane s klimatskim varijacijama. Mareografi se primarno koriste za
biljeZzenje morskih mijena, no na temelju niza podataka viSegodiSnjeg perioda mogu se dobiti

1 podaci o relativnoj promjeni razine mora (Suri¢, 2009).

Na isto¢noj obali Jadrana kontinuirani nizovi mareografskih podataka (Bakar, Rovinj, Split
i Dubrovnik) dostupni su tek za posljednjih 50 godina, iako su prva mjerenja pocela u Trstu
jos§ 1859., a u Bakru 1929. godine (Suri¢, 2009). Na temelju podataka navedenih mareografa,
Orli¢ 1 Pasari¢ (2000) donose pretpostavke o suvremenom trendu relativne promjene razine
mora od +1 mm/god za sjeverni Jadran (izuzev neotektonski aktivno podrucje oko Bakra), te
0 mm/god za juzni dio. Naime, prilikom interpretiranja mareografskih podataka uvijek bi se
trebao uzeti u obzir utjecaj kako eustatske promjene razine mora tako i pokretanje kopna tzv.

izostatska promjena razine mora (Faivre i Fouache, 2003).



Globalno gledaju¢i, kombinacija paleopodataka i viSegodiSnjih mjerenja mareografa
potvrduje da je stopa porasta razine mora narasla od niske stope promjene za vrijeme kasnog
Holocena do stope od skoro 2 mm/god $to je prosjek za 20. stoljece, s velikom moguénoscéu
nastavka porasta tijekom 21. stoljeca (IPCC, 2013). Budu¢i da postoje odredena
nepodudaranja u interpretaciji mareografskih mjerenja, nuzna su daljnja istrazivanja kako bi

se ista mogla povezati s mjerenjima satelitske altimetrije.

B. Satelitska altimetrija

S preko dva desetljeca preciznog mjerenja razine mora satelitskom altimetrijom i trenutnim
lansiranjem novih satelita obuhvacaju¢i razli¢ite aspekte promjene razine mora, imamo vise
informacija o promjeni razine mora nego ikada prije. DanaSnja stopa promjene morske razine
utvrdena je mjerenjima TOPEX/Poseidon (T/P) altimetrijskim satelitima za vrijeme
posljednja dva desetljeca, te je izmjerena stopa od +2,8 = 0,4 mm/god. (3,1 mm/god. nakon
korekcije izostaticke komponente). Tako dobivena vrijednost znatno je veca u odnosu na

vrijednosti dobivene mareografskim mjerenjima (Cazenave i Nerem, 2004).

Era precizne satelitske altimetrije zapocela je lansiranjem TOPEX/Poseidon satelita 1992.
godine. Lansiranjem satelita Jason 2001. godine viSedesetljetno mjerenje preciznom
satelitskom altimetrijom je produljeno (Cazenave i Nerem, 2004). Altimetar mjeri domet
izmedu satelita i morske povrsine preko dvije razliCite mikrovalne frekvencije (koje su

udruzene u jedinstveni korigirani ionosferni domet).

Vazan rezultat T/P altimetrije kartiranje je geografske distribucije promjene morske razine
(SI. 2.). Dok su rezultati do kojih se doSlo mjerenjima razine mora preko mareografa
pokazivali uniformnu promjenu razine mora, sada po prvi put svjedocimo jednoznacajnom
dokazu o regionalnoj varijabilnosti promjene razine mora, s nekim podruc¢jima izlozenima
trendu razine mora i do deset puta ve¢im od globalnog prosjeka (Cazenave i Nerem, 2004).
Na primjer, zapadni Pacifik i isto¢no Indijski ocean su podruc¢ja gdje porast razine mora
doseZe najvecu magnitudu, dok u nekim podrucjima pada (isto€ni Pacifik 1 zapadni Indijski

ocean), iako prema globalnom prosjeku razina mora generalno raste.
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Sl. 2. Geografska distribucija promjene morske razine prema T/P misiji u periodu od
1993. do 2003. godine. Globalni prosjek na ovoj slici iznosi 2,8 mm/god.

Izvor: Cazenave i Nerem, 2004.

Podaci satelitske altimetrije o promjeni morske razine sada su ve¢ dovoljno dugo
prikupljani da se moZe postaviti pitanje da li je izmjerena stopa porasta razine mora dovoljno

reprezentativna da bi se mogla povezati s klimatskim promjenama.



C. Geomorfoloski indikatori

U geomorfoloske indikatore za rekonstruiranje promjene razine mora ubrajaju se Zala,
plimne 1 valne potkapine, klifovi, potopljene morske spilje itd., medutim, na hrvatskoj su se
obali ipak najvise proucavale upravo plimne potkapine (SI. 3.a.), pogotovo na
sjeveroistocnom Jadranu (Torunski, 1979; Pirazzoli, 1980; Fouache i dr., 2000; 2004; 2005;
Faivre i Fouache, 2003; Benac i dr., 2004; 2008; Antonioli i dr., 2007; Faivre i dr., 2007,
2010a i b; 2013; Furlani i dr., 2011; Marriner i dr., 2014). Oblici sli¢ni plimnim potkapinama
su valne potkapine i morske spilje oblikovane abrazijom u podruc¢ju djelovanja valova, no na

hrvatskoj se obali nisu jo§ proucavali u svrhe rekonstrukcije morske razine (Suri¢, 2009).

Duz obale Jadrana u svrhu istrazivanja promjene morske razine koriStene su i sige
pronadene u potopljenim spiljama koje prema svom nastanku mogu biti iskljucivo
terestrickog podrijetla, te njihov trenutni poloZaj ispod morske razine upucuje na nizu
relativnu morsku razinu tijekom njihova formiranja. Takve su npr. spilje koje nastaju

otapanjem karbonatnih stijena podzemnom vodom (Suri¢, 2006) (SI. 3.b.).

Sl. 3. a) Potopljena plimna potkapina br. 19 slikana na lokaciji 3; b) Potopljena siga na
dubini od 56 m na otoku Bracu.

b) Izvor: Suri¢, 2009.
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Zahvaljujuci sigama kao akumulacijskim oblicima koji se mogu precizno apsolutno datirati,
moguce je prili¢no tocno odrediti odredene promjene morske razine (Suri¢, 2009). Takoder,
geomorfoloski indikatori koje je mogucée batimetrijski pratiti do dubine od ~100 m su
paleokorita 1 kanjoni, te sedra koja se danas nalazi u podmorju i koju je takoder moguce

apsolutno datirati (Suri¢, 2009).

D. Biostratigrafski indikatori

Jedni od najboljih bioloskih indikatora morske razine su endolitski i epilitski organizmi koji
obitavaju u intertajdalnoj zoni i ¢ije se ljusture sacuvaju in situ (npr. Lithophaga litophaga)
(Suri¢, 2009). Biostratigrafska istrazivanja obuhvatila su brojne fosilne ostatke pleistocenske
faune na mnogim jadranskim otocima, no nazalost, ovim se istraZzivanjima ne moze precizno
paleobioloskih nalaza faune za odredivanje razine mora na Jadranu bio je skeletni materijal
naden na morskome dnu (-80 m) izmedu Raba i Paga koji pripada vrsti Mammathus

meridionalis adriacus n. ssp iz mindelskog glacijala (Malez i Lenardi¢-Fabi¢, 1988).

Nadalje, moguce je otkrivene biostratigrafske indikatore korelirati s arheoloskim nalazima i
geomorfolos§kim indikatorima kao $to su to napravili Faivre i dr. (2010a) na otoku Visu.
Naime, oni su dubinu potopljenih arheoloskih ostataka anticke luke Issa usporedili s podacima
dobivenim na temelju datiranja algnih vijenaca te dubinom plimnih potkapina. Naime, to je
istrazivanje pokazalo da su plimne potkapine kao i algne biokonstrukcije nastale znatno
kasnije (prije ~500 godina) u odnosu na arheoloske ostatke (~2,4 ka). Kasnije, biokonstrukcije
gradene od crvenih algi Lithophyllum byssoides pronadene su na iznimno eksponiranim
stjenovitim obalama na otocima Visu, Ravniku 1 BiSevu (Faivre 1 dr., 2013). Ove su biogene
naslage potom izmjerene i uzorkovane za **C datiranje. Rezultati su pokazali veliku
vjerojatnost da su ove velike naslage algi nastale za vrijeme priblizno stabilnih uvjeta morske

razine za vrijeme dva relativno hladnija perioda u posljednjih 1500 godina.
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E. Arheoloski nalazi

S obzirom da je hrvatska obala karakterizirana velikom zastupljeno$¢u arheoloskih ostataka
iz rimskoga doba 1 srednjega vijeka smjeStenih uz obalnu crtu ili pod morem, moguce je
odrediti relativnu promjenu morske razine, barem u posljednjih 2100 godina. Prisutnost
mnogobrojnih takvih potopljenih rimskih ostataka, poglavito u Istri, na otoku Pagu te na
podrucju izmedu Zadra i Splita, daje dokaz o poslijerimskom preplavljivanju jadranske obale
(Fouache i dr., 2005). Naime, u obzir bi se trebali uzeti samo objekti koji su izravno bili
vezani uz obalnu crtu kao npr. solane, dokovi, gatovi, ribnjaci, lu¢ke konstrukcije 1 sl. ¢ega su
se drzali i Faivre i Fouache (2003), Fouache i dr. (2000; 2004) te Faivre i dr. (2010a i b). Oni
su svoja istrazivanja bazirali na koreliranju arheoloskih nalaza s geomorfoloskim oblikom -
plimnom potkapinom doSavsi do zakljucka da je more na podrucju Istre 1 Kvarnera, prije
~2000 godina za vrijeme rimskoga perioda, bilo za 0,5-0,6 m ispod danasnje srednje morske

razine.
Primjer rimskog nalazista Cissa (Kissa) na otoku Pagu

Potopljena luka u zaljevu Caska na otoku Pagu datira jo§ iz 1. ili 2. st. AD. Potopljena
plimna potkapina smjeStena uokolo zaljeva moze upucivati na hipotezu o koseizmickim
promjenama razine mora od ~55 cm nakon rimskoga vremena (Fouache i dr., 2000) (SI. 4.,
Tab. 1.).

Notch profile

Sl. 4. Plimna potkapina pomo¢u koje je rekonstruirana promjena razine mora u zaljevu
Caska

Izvor: Marriner i dr., 2014.
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F. Geodetska mjerenja

Na temelju vrlo preciznog GPS mjerenja, Altiner (1999) je prvi napravio geodetski model
danasnjih tektonskih kretanja na podrucju Jadrana. Ocekivalo se da ¢e tzv. CRODYN GPS
mreza uspostavljena 1994., u okviru tri kampanje (1994., 1996. i 1998.) na temelju 41 GPS
postaje na podru¢ju Jadrana 1 susjednih regija, razrijesSiti vertikalnu i horizontalnu
komponentu regionalnih pomaka Zemljine kore (Altiner i dr., 2006). Gledajuéi izmjerenu
relativnu vertikalnu komponentu korigiranu fiksnim koordinatama i brzinama postaje u
Grazu, sve mjerne to¢ke pokazuju porast visine (Faivre i Fouache, 2003), medutim uzimajuci
u obzir absolutni model definiran na temelju Cetiri fiksne stanice u Europi (Wettzel, Matera,
Graz i Zimmerwald) dobiveni se rezultati znatno mijenjaju. Stoga ovog trenutka, dobivene
rezultate nije mogucée jednoznacno interpretirati ve¢ je potrebno pricekati duzu seriju

mjerenja.

G. Radiometrijske analize

Radiometrijske analize odnose se na apsolutno datiranje pojedinih dogadaja **C, U-Th i
sli¢cnim metodama (Suri¢, 2009). Medu radiometrijskim istrazivanjima na Jadranu smatraju se
datiranja potopljenih siga (17 uzoraka) uzetih s dubina od 1,5 do 41,5 m iz 7 speleoloSkih
objekata (Jama U na otoku Krku, Medvjeda spilja na LoSinju, Spilja u uvali Tihovac na Pagu,
Vrulja Zecica kraj Starigrada, Jama kod ISkog Mrtovnjaka, Jama Zmajevo uho kraj Rogoznice
1 Jama u uvali Luc¢ice na Bracu) (Suri¢, 2006). Rezultati dobiveni ovim istraZzivanjima
generalno se podudaraju s krivuljom globalne morske razine (Lambeck i Purcell, 2005), iako

jos treba provesti korelaciju s izostatskim modelima (Suri¢, 2009).

Kasnijim su se radiometrijskim analizama bavili Faivre i dr. (2010a; 2013; 2015).
Medutim, oni su pronadene biogene litoralne naslage algi i prethodno sakupljene uzorke algi i
skoljkasa (1836.-1946.) datirali **C metodom kako bi utvrdili njihovu starost, okoli§ne uvjete

te morsku razinu u vrijeme njihova nastanka.
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1.4.3. Plimna potkapina kao indikator relativne promjene morske razine

Plimne potkapine su Cesti i vrlo dobri indikatori razine mora, posebice na vapnenackim
obalama (Pirazzoli, 1986). Profil plimne potkapine smatra se izvrsnim pokazateljem morske
razine jer pruza informacije o poziciji srednje razine mora za vrijeme njihova formiranja, te
determinira moguce vertikalno premjestanje, bilo postupno ili koseizmicko (Pirazzoli, 1986;

Evelpidou i Pirazzoli, 2014).

1.4.3.1. Geneza i razvoj plimnih potkapina

Razvoj marinskih potkapina moze se pripisati razli¢itim procesima kemijske, fizicke,
bioloske ili mehanicke prirode (Pirazzoli, 1986). Usprkos relativno velikom broju literaturnih
referenci koja ih opisuje, njihov postanak jo§ uvijek nije u potpunosti razrijeSen. Ipak,
Pirazzoli (1986) medu prvima predlaze ,,marinsku koroziju* kao glavni proces formiranja
potkapine, te je dijeli na dva glavnha segmenta: koroziju i bioeroziju.
Bioerozija koja pridonosi procesu formiranja potkapine ¢ak 64% (Trudgill, 1976), u ovome
sluaju podrazumijeva penetriranje endolitskih organizama u vapnenac litoralne zone.
Nadalje, povrsinski konzumenti (Patella coerulea, Acanthopleura, Paracentrotus lividus itd.)
struzu epi- i1 endolitske alge, simultano abradirajuéi povrsinu stijene svojim tvrdim zubima i

radulama, tako direktno erodiraju¢i kamen (Pirazzoli, 1986).

Plimne potkapine isto€noga Jadrana takoder primarno nastaju bioerozijom, i to u zoni plime
1 oseke (intertidal, eulitoral, midlitoral ili mediolitoral) na relativno skrivenim vapnenackim
obalama s malim rasponom plime i oseke (Pirazzoli, 1986). Arheoloski dokazi koje su
osigurali Fouache 1 dr. (2000), u korelaciji s verteksom potkapine tj. s tadasnjom razinom
mora, indiciraju da su potkapine sjeveroistonog Jadrana formirane prije otprilike 2000
godina $to se slaze s dosadasnjim idejama koje je iznio Pirazzoli (1980). Iz tog razloga
prihvacena je hipoteza da su ove potkapine formirane za vrijeme perioda relativne stabilnosti
morske razine u vrijeme rimskoga razdoblja i naposlijetku bile potopljene u kasnijem periodu,
prije manje od 2000 godina. Pretpostavljaju¢i da prosjec¢na brzina nastanka potkapine u
vapnencima iznosi ~1 mm/god (Torunski, 1979), ova je stabilnost trajala barem nekoliko
stotina godina za vrijeme perioda najmanje fluktuacije razine mora (rimski i poslije rimski
period) (Fouache i dr., 2000; 2003; 2005).
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1.4.3.2. Klasifikacija marinskih potkapina

. Natemelju mjesta nastanka
Marinske su potkapine podijeljene unutar dvije glavne grupe s obzirom na mjesto njihova
nastanka (Pirazzoli, 1986):

a) Valne potkapine (engl. wave-cut notch)
Ove potkapine nastaju samo na izlozenim mjestima te su uglavnom formirane iznad razine
plime abrazijom valova (Pirazzoli, 1986). Valne potkapine skupa s plimnim potkapinama
predstavljaju geomorfoloske markere koji vrlo precizno markiraju lokalnu razinu mora u

vrijeme njihova stvaranja (SI. 5.a.).

b) Plimne potkapine (engl. tidal notch)
Ove se vrste potkapina formiraju na relativno zaklonjenim mjestima te nastaju ili su nastale u
mediolitoralu (eulitoralu), podru¢ju izmjene plime i oseke koje se proteze od gornje granice
visoke plime do donje granice normalne oseke (intertajdalna zona). Nakon toga tektonskim

procesima mogu biti izdignue iznad morske razine ili se naci potopljene ispod morske razine.

Ovaj tip potkapine je najceséi i najkorisniji indikator razine mora (Pirazzoli, 1986) (SI. 5.b.).

Fa . 3 ' 4
Sl. 5. a) Valna potkapina; b) Plimna potkapina br. 17 slikana na lokaciji 3 (vidi poglavlje
4. Rezultati).

b) Izvor: https://en.wikipedia.org/wiki/Wave-cut_platform
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Kod mjerenja plimnih potkapina na vertikalnom, djelomi¢no zasti¢cenom strmcu, donji dio
nazvan dnom ili floor (S1. 6.) naj¢eSée se prostire do najnize razine oseke. Dubina D
potkapine postupno raste iznad dna, do segmenta maksimalne konveksije tzv. verteksa koji
predstavlja srednju razinu mora. Iz tocke verteka dubina D se postupno smanjuje i doseze
krov ili roof koji se nalazi blizu gornje granice visoke plime (Pirazzoli, 1986). Visina
potkapine H ovisi o amplitudi plime i oseke, ali i o ekspoziciji samog strmca. Kada se
nalazimo pred fosilnom potkapinom ispod ili iznad danasnje morske razine, verteks

predstavlja glavni geometrijski reper koji pokazuje nekadasnju srednju razinu mora (Fouache

i dr., 2005).

_Verteks

Potkapina je simetricna kada je
D = (Dr + Dr)/2.

Sl. 6. Geometrijske karakteristike profila plimne potkapine

Izvor: Pirazzoli, 1986.
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Il.  Natemelju profila

Na isto¢nome su Jadranu do danas uocena dva tipa profila plimne potkapine: (1) simetri¢ni
profil karakteristicnog U oblika (Sl. 7.a.), 1 (2) profil ravnoga krova (prisutan kod potkapina V
oblika s asimetri¢nim profilom i dobro razvijenim i o¢uvanim krovom) (SI. 7.b.) (prema
Pirazzoliju, 1986). Prema podacima Furlanija i dr. (2011), na kvarnerskom podrucju (Krk,
Pag, Cres) izmjerene su potkapine dubine izmedu -40 i -60 cm koje pripadaju potkapinama
ravnoga krova. Nadalje, dubina potkapina istrazivanih duz obale pored grada Rovinja iznosi ~
-70 cm te ove potkapine svojim profilom takoder pripadaju potkapinama ravnoga krova, tako
da su prijasnja mjerenja obliznjih lokacija (Fouache i dr., 2000; Antonioli 1 dr., 2007)

potvrdena.

A simetri¢na potkapina B potkapina ravnog krova

srednja razina mora srednja razina moraj

SL. 7. CrtezZ koji prikazuje oblik potkapina isto¢nog Jadrana: (A) simetri¢na potkapina;
(B) potkapina ravnog krova. A je amplituda potkapine, dok je D dubina verteksa
potkapine

Izvor: Furlani i dr., 2011.
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I.  Natemelju postanka

- a'
P
plima
" srednja razina mora f
————.Oscka _
7 * b'

i + i godina
2000

Hr<HF

Hr<HRr

slatkovodni
Stit

SL. 8. Teoretski grafi¢ki prikazi profila plimne potkapine, na vertikalnim vapnenackim klifovima kao posljedica razli¢itih kombinacija

relativne promjene razine mora. Za objasnjenje vidi Tablicu 2.

Izvor: Evelpidou i dr., 2012.
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Tab. 2. Razliditi tipovi profila plimnih potkapina. Za schematski prikaz vidi SI. 8.

Tip potkapine

Karakteristike

Opis

Ova se potkapina oc¢uvala pod vodom nakon

a Profil potkapine U oblika s visinom krova (Hr) veoma naglog spustanja terena, veceg od raspona
sliénom visini poda (Hf) plime i oseke.
Ove dvije fosilne potkapine oCuvane su
b Dvije potopljene fosilne potkapine podvodno nakon dva brza pokreta spustanja,
veca od raspona plime i oseke.
Potkapina se potopila zbog naglog spustanja
c' Fosilna potkapina vi$a od raspona plime i oseke s dva terena, manjeg od raspona plime i oseke,
verteksa. Potkapina razdvojena pregradom. prije i poslije kojeg se odvijala relativna
stabilnost morske razine.
Fosilna potkapina visa od raspona plime i oseke, ali Ova je potkapina nastala postupnim
d’ ograni¢ene dubine porastom razine mora ¢ija je stopa manja od
stope bioerozije.
Ovaj tip potkapine nastao je uslijed
e' Fosilna potkapina s ve¢om visinom od raspona plime i oseke  postupnog porasta razine mora nakon kojeg
gdje je Hr<Hf je uslijedila stabilnost relativne razine mora.
Fosilna potkapina s ve¢om visinom od raspona plime i oseke Ovaj je tip nastao zbog stabilnosti razine
e" gdje je Hr>Hf mora nakon koje je more pocelo postupno
rasti.
f' Potopljena potkapina s tzv. Stitom odmah iznad morske Stit je nastao otapanjem vapnenca u

razine.

podrucjima istjecanja slatke vode.

Izvor: Evelpidou i dr., 2012
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1.4.3.3.0Odredivanje starosti plimnih potkapina

Potopljene plimne potkapine nemoguce je direktno datirati zbog odsustva Zzivih
organizama kao $to su epi- i endolitske alge koje sudjeluju u procesu geneze potkapina.
Nakon potapanja unistavaju se pouzdani fosili pa se stoga njihova starost danas uglavnom
odreduje usporedivanjem s arheoloskim, stratigrafskim ili geomorfoloskim indikatorima

morske razine (Evelpidou i Pirazzoli, 2014).

a) arheoloski ostaci — potopljeni arheoloski nalazi korelirani s dubinom potopljene
potkapine osiguravaju korisnu informaciju o morskoj razini za vrijeme njihova

formiranja kao i dokaze o koseizmi¢kim pomacima (Pirazzoli, 1980).

b) stratigrafski nalazi — starost plimne potkapine moguce je povezati sa staro$¢u okolnih
stratigrafskih sekvenci (npr. stratigrafski stupci iz slanih moc¢vara na otoku Pagu)

(Marriner i dr., 2014).

c) geomorfoloski nalazi — gdje god se cementirana Zala (,,beachrock®) i potkapina nadu
na istoj razini, vrlo je vjerojatno da su iste starosti. U tome je slucaju moguce datirati

razinu mora pomocu organskog materijala sadrzanog u samom beachrock-u (Pirazzoli,

1986).
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2. Metodologija istraZivanja

Za vrijeme detaljnog istrazivanja zapadne obale poluotoka Luna (sjeverozapadno od grada
Novalje), za mjerenje su izabrane samo kompaktne karbonatne stijene kako bi se izbjegle
deformirane plimne potkapine zbog razlomljene stijenske mase. Sustavno istrazivanje duz
karbonatnih strmaca koji su se ¢inili pogodni za visoku stopu bioerozije u mediolitoralnoj
zoni obavljalo se brodom. Dubina potkapina mjerena je prema geometrijskim Kriterijima koje
je zadao Pirazzoli (1986) (vidi poglavlje 1.4.3.2. Klasifikacija marinskih potkapina). Pomoc¢u

metalne skale postavljene okomito uz potkapinu izmjereni su sljede¢i parametri (S1. 9.):

dubina h' (duljina izmedu trenutne razine mora i verteksa);
dubina h (duljina izmedu razine mora i dna);

otvor H (raspon nekadasnje plime i oseke);

vV V VYV V

udubljenje D (horizontalna komponenta koja upucuje na trajanje stabilnosti kopna i

mora kao i na intenzitet bioerozije).

SI. 9. Profil plimne potkapine br. 18 (lokacija 3); prikaz mjerenih geometrijskih
parametara

Sva su mjerenja provedena za vrijeme perioda niske energije valova i potom korigirana na
srednju morsku razinu na temelju podataka zabiljeZzenih na najblizem mareografu (Zadar),

uzimajuci u obzir stvarne meteoroloske uvjete (atmosferski tlak i vjetar).
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3. Fizi¢ko - geografska obiljezja istraZivanog podrucja

3.1. Geografska obiljezja

Grad Novalja i poluotok Lun nalaze se na sjeverozapadnom dijelu otoka Paga - 59 km
dugacakom otoku koji se pruza paralelno uz kopno i lezi udaljen 2 km od najblizeg kopna
(SL. 10.). Sirina otoka varira, ali nikad ne prema$uje 10 km (Marriner i dr., 2014). Medu
hrvatskim otocima, otok Pag je peti otok po veli¢ini, odmah nakon Krka, Cresa, Braca i
Hvara, a prije Korcule, Dugog Otoka, Mljeta, Visa i Raba. Povrsina otoka Paga iznosi 284,56
km? i skupa s obliznjim otocima &ini grupu paskih otoka (Maun, Skrda, Veli i Mali Sikavac,
Veli i Mali Brusnjak, Sestakovci, Maletinac, Veli 1 Mali Maskali¢, Triget, Misnjak, Zigljen,

Zakucenica, Lukar itd.).}

Otocni nizovi Cres — LoSinj i Krk — Rab — Pag dijele Kvarner na Rijecki zaljev, Kvarnerski
zaljev, Kvarneri¢ i Velebitsko-Vinodolski kanal (Benac i dr., 2008). Prema nekim autorima,
otok Pag pripada skupini kvarnerskih otoka, medutim, od referenduma 1997. godine,
jugoistocne admistrativne jedinice grad Pag i naselje Povljana pripisuju se Zadarskoj zupaniji,
dok grad Novalja i sjevernija naselja Licko-Senjskoj zupaniji (Magas, 2000). Stoga moZemo
re¢i da otok Pag predstavlja dio SZ Dalmacije (podru¢je Zadra), ali je takoder i1 dio
kvarnerske grupe otoka. Otok Pag je komponentna jedinica Ravnih Kotara od kojih je
odvojen trenutnim geoloSkim procesima te je blizina s kopnom u povijesti uzrokovala mnoge
sjevernodalmatinske utjecaje na razvoj gospodarstva i StanovniStva otoka (Maga$, 2000).
Prema Bognarovoj (2001) geomorfoloskoj regionalizaciji Hrvatske otok Pag pripada
makrogeomorfoloskoj regiji dinarskog gorskog sustava, mezogeomorfoloskoj regiji SZ
Dalmacije s arhipelagom, subgeomorfoloskoj regiji Rabsko — Paskog arhipelaga |

mikrogeomorfoloskoj regiji otoka Paga s arhipelagom.

Dosta strme, preteZito zaSticene vapnenaCke obale s malim rasponom plime i oseke
zadovoljavaju uvjete za o¢uvanje velikog broja obalnih, potopljenih plimnih potkapina duz
Citavog otoka. Kvarnersko se podrucje smatra tektonski aktivnim zbog podvlacenja
karbonatne platforme Adriatik pod dinaridsku (Benac i dr., 2004). Uslijed te subdukcije doslo
je do naglog koseizmi¢kog pomaka zbog cega je moguce danasnje potkapine naci ispod

razine mora.

! Republika Hrvatska, Statisticki podaci, 24, Zagreb, 1992, p.36
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SI. 10. Geografski poloZaj podrucja istraZzivanja (TK 1:100 000)

Izvor: http://geoportal.dgu.hr/ (doradeno u ArcMap10.3.1.)
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3.2. Geomorfoloska i geoloSka obiljezja

Otok Pag dio je Vanjskih Dinarida i pripada strukturnoj jedinici Adriatik (Herak, 1991).
Podrudje istrazivanja moze biti opisano kao tipi¢an dalmatinski tip obale karakteriziran

dobrom razvedenoscu te se pruza paralelno uz kopnenu obalu u smjeru SZ-JI.

Strukturno gledaju¢i, otok Pag ukljuCuje gornjokredne i eocenske vapnence (SI. 11.).
Najstarije slojeve na otoku c¢ine cenomanski i turonski vapnenci i dolomiti prisutni u
antiklinali, oni su potom prekriveni slojevima svijetlosivog do smedeg, dobro stratificiranog
senonskog vapnenca (Sokac i dr., 1976). Potom su transgresivno uslijedili vapnenci donjeg i
srednjeg eocena prisutni u sinklinali. Srednje i gornje eocenski slojevi karakterizirani su
izmjenama lapora, pjeS¢enjaka 1 vapnenaca €ine¢i tzv. fliSnim naslagama. Tranzicija prema
fliSnim naslagama je nagla i prepoznatljiva, s povremenom pojavom laporovitog vapnenca. U
nekim se podru¢jima na kredne slojeve transgresivno nastavljaju sivo, sivo-smede ili
crvenkaste naslage vapnenaCkih breca ili konglomerata (Soka¢ i dr., 1976). Za vrijeme
Miocena i Pliocena taloze se glineni i pjescani laporoviti sedimenti. Nadalje, na ve¢em dijelu
danjaSnjeg PaSkog zaljeva, na podruc¢ju Crnike i Kolanskog polja za vrijeme donjeg Miocena
postojalo je slatkovodno jezero. Za vrijeme pleistocena doslo je do taloZenja aluvijalnih
naslaga, koje je moguce prona¢i u sinklinalnim udubljenjima, a koje su mjestimi¢no bile
1zlozene kasnoj kvartarnoj tektonici (Soka¢ 1 dr., 1976) te se zajedno s holocenskim

organogenim aluvijem i slanim mo¢varama, smatraju najmladim sedimentima na otoku Pagu.

Struktura otoka Paga karakterizirana je blago do srednje strmim naslagama dinaridskog
pruzanja (NW-SE). Generalno, reljef se slaze s geoloskom strukturom. Antiklinalni dijelovi
naslaga odgovaraju povisenim grebenima i uzvisenjima, dok sinklinalni dijelovi odgovaraju
ravnim, niskim depresijama. Antiklinale su gradene od gornjokrednih rudistnih vapnenaca 1
dolomita i paleogenskih foraminiferskih vapnenaca, dok su sinklinale ispunjene paleogenskim
klastitima (eocenski lapor, pjeScenjaci i foraminiferski vapnenci). Oni su samo djelomi¢no
prekriveni kvartarnim naslagama (glina, pijesak i1 breca) (Sokac i dr., 1974). Na otoku Pagu
moguce je pronaci veliki broj raznih krskih geomorfoloskih oblika: Spilje, potkapine, jame,
ponori itd. Jedna od $pilja nadena je u podrucju Stare Novalje, a jedna od tipi¢nih krskih jama

tzv. jama Ivca blizu mjesta Caska (Magas, 2000).
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Kvartarne naslage

Vapnenacke brece (Paleogen, Neogen)

Fline naslage (Srednji 1 Gornji Eocen)
Liburnijske naslage, foraminiferski vapnenci
i prijelazne naslage (Gornji Paleocen?, Donji
i Srednji Eocen)

Rudistni vapnenac (Cenoman - Maastricht)

0 [

= Rasjed (nedefiniranog karaktera)
-l Reversni rasjed

\

Novalja

)

SL 11. Geoloska karta otoka Paga

Izvor: prema Veli¢ i Vlahovi¢, 2009.
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3.3. Klimatska obiljezja

Sto se ti¢e klime, otok Pag pripada tranzicijskoj eumediteransko-submediteranskoj zoni
mediteranske klime Sto se reflektira na vegetacijski pokrov, znacajke tla, krSke oblike itd.
(Magas, 2000). Prema Koppenovoj klimatskoj regionalizaciji Hrvatske otok Pag ima
sumjereno toplu vlaznu klimu s vruéim ljetom« (klima Cfa) (Filip¢i¢ i Segota, 2003). Klima
otoka uglavnom se ne razlikuje od susjedne obalne zone Ravnih Kotara kao ni od klime otoka
Raba. Na otoku postoji nekoliko glavnih meteoroloskih postaja; Pag, Lun (Gager), Novalja,
Vlasi¢i 1 Barbat.

Srednja godi$nja temperatura otoka Paga iznosi 15,3 °C (1951-1985), srednja amplituda
iznosi 17,7 °C izmedu 7,0 °C u sijecnju i 24,7 °C u srpnju. Izmjereni maksimum temperature
iznosi 37,0 °C (1957), dok minimum iznosi -12,5 °C (1963). Izmjerena srednja temperatura u
Lunu iznosi 15,2 °C, a maksimum 37,0 °C (1957). Najtoplijim mjesecima smatraju se srpanj i
kolovoz, a najhladnijim sijecan;j i veljaca. Srednje vrijednosti temperature zraka vidljive su u

Tablici 3.:

Tab. 3. Godi$nji hod temperature zraka (°C)

month

Station @
(period) J |F M| A|M ] ] A S 0 N D | Ann | ampl

Pag
(1951-85) | 7.8 | 7.5 |99 | 136 | 182 | 221 | 247 [ 241 | 208 | 158 [ 117 | 87 | 153 | 177

Lun
(1952-63) | 7.6 f 9.5 135 1174 | 212 1 240 | 241 |1 208 | 162 | 119 | 9.1 152 | 166

Zadar
(1850-87) | 6.7 12 94 135 | 181 | 219 | 245 | 241 | 233 | 161 | 11,5 | 80 152 | 178

Izvor: Klimatski podaci SR Hrvatska, RGZ, Zagreb, 1971.

Srednja godisnja koli¢ina padalina na otoku Pagu iznosi izmedu 1050 mm i 1106 mm. Kroz
nekoliko godina mjerenja, izmjerene su relativno stalne vrijednosti koli¢ine padaline u Pagu,

Kolanu, Vlasi¢ima i Lunu (Gager), dok su manja odstupanja prisutna u Novalji.
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Na otoku Pagu prisutna je ucestalost jakih vjetrova, osobito na njegovom sjeveroistocnome
dijelu koji je izlozen buri - suhom i relativno hladnom vjetru koji puse iz smjera Velebita.
Bura moze puhati velikom snagom osobito zimi, dok je ljeti generalno rijetka i slaba. Osim
bure, prisutan je i juzni vjetar jugo (Magas, 2000). lako sjeveroisto¢ni vjetar bura doseze
najvecu brzinu duz toga podrucja jadranske obale, ono ne uzrokuje najvece valove. Olujni
jugoistocni vjetar jugo (,,scirocco®) s brzinom od 20 m/s moze uzrokovati najvece valove te
oni u okolici grada Novalje dosezu visinu i do 3 m. Maksimalna visina vala na Sjevernom

Jadranu izmjerena je na 10,8 m (Leder i dr., 1998).

Morske mijene Jadranskoga mora poludnevnog su tipa (u jednom Mijesecevom danu
pojavljuju se dvije visoke i dvije niske vode) (Benac i dr., 2008). lako podaci o lokalnim
izmjenama plime i oseke govore o srednjoj amplitudi od 25 cm (Vilibi¢ i dr., 2005, mareograf
u Zadru), fluktuacije morske razine takoder su uzrokovane i atmosferskim uvjetima. Naime,
za vrijeme sjeveroistocnoga vjetra (bura) i visokog atmosferskog tlaka, morska razina moze
biti znacajno niza, dok za vrijeme jugoistocnoga vjetra (jugo) i niskog atmosferskog tlaka,
morska razina moze porasti na vise od 1,1 m iznad srednje razine mora (Jura¢i¢ i Benac,

2005).
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4. Rezultati

Izmjerena je i fotografirana sveukupno 21 potkapina na tri razlicite lokacije duz zapadne
obale poluotoka Luna na otoku Pagu, 8. i 9. listopada 2015. godine. Na prvoj lokaciji
izmjerene su tri potkapine, na drugoj lokaciji devet, kao 1 na tre¢oj lokaciji (SI. 12.). Srednja
vrijednost dubina (h') svih potkapina zajedno iznosi -51 cm (nakon korekcije na srednju
morsku razinu) (Tab. 5.). Dubina h' najpli¢e potkapine iznosi -32 cm, dok one najdublje -66
cm. Osim dubine h' izmjerena je i dubina mora (h) koja u prosjeku iznosi -170 ¢cm, duzina
maksimalnog udubljenja (D) ¢ija je srednja vrijednost 57 cm, te otvor potkapine (H) od krova
do dna sa srednjom vrijednosc¢u 87 cm (Tab. 4.). Potkapine prve lokacije pokazuju najmanju
dubinu (-43 c¢m), dok potkapine trece lokacije najvecu (-53 cm). Srednje vrijednosti potkapina
prve lokacije moraju se uzeti s oprezom zbog relativno malog broja izmjerenih potkapina

(svega tri) 1 pliceg mora.

Gledajuci profil, ove potkapine pripadaju potkapinama ravnoga krova, tj. €' tipu profila kao
i veéina drugih plimnih potkapina mjerenih na Jadranu do sada (vidi poglavlje 1.4.3.2.

Klasifikacija marinskih potkapina, str. 15-19).

SI. 12. Lokacije plimnih potkapina istraZivanih u svrhe ovoga rada; srednja vrijednost
dubine potkapina na svakoj lokaciji temeljeno na broju potkapina prikazanih u zagradi
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Tab. 4. Lokacija, vrijeme, vremenske prilike i izmjerene vrijednosti potopljene plimne potkapine na poluotoku Lunu. (A) izmjerena

dubina mora; (B) izmjerena dubina potkapine (verteks); (C) duZina maksimalnog udubljenja; (D) otvor potkapine. Dane vrijednosti

nisu korigirane.

Br. potkapine Datum Sat (h:min) Vremenske prilike (A)h(cm) (B)h'(cm) (C)D(cm) (D)H(cm)
1 08.10.2015. 12:41 20 °C; oblaéno; padaline 5% -145 60 25 80
LOKACIJA 1 2 08.10.2015. 12:55 20 °C; oblacno; padaline 5% -128 50 15 X
3 08.10.2015. 13:20 20 °C; oblaéno; padaline 5% -125 50 35 90
4 09.10.2015. 12:58 21 °C; poluoblacno; padaline 0% -165 45 40 70
5 09.10.2015. 13:01 21 °C; poluoblacno; padaline 0% -135 45 40 80
6 09.10.2015. 13:08 21 °C; poluoblaéno; padaline 0% -150 60 40 70
7 09.10.2015. 13:10 22 °C; poluoblacno; padaline 0 % -150 75 80 90
LOKACIJA 2 8 09.10.2015. 13:14 21 °C; poluoblaéno; padaline 0% -175 70 X
9 09.10.2015. 13:18 21 °C; poluoblacno; padaline 0% -220 70 65 X
10 09.10.2015. 13:23 21 °C; poluoblacno; padaline 0% -135 65 55 75
11 09.10.2015. 13:27 21 °C; poluoblaéno; padaline 0% -170 50 X X
12 09.10.2015. 13:30 22 °C; mjestimice suncano; padaline 0 % -145 55 25 50
13 09.10.2015. 14:41 22 °C; mjestimice sun¢ano; padaline 0% -171 61 80 X
14 09.10.2015. 15:00 22 °C; mjestimice suncano; padaline 0 % -180 65 80 X
15 09.10.2015. 15:23 22 °C; mjestimice sun¢ano; padaline 0% -210 60 70 150
16 09.10.2015. 15:34 22 °C; mjestimice suncano; padaline 0 % -185 65 80 X
LOKACIJA 3 17 09.10.2015. 15:38 22 °C; mjestimice suncano; padaline 0 % -180 65 110 100
18 09.10.2015. 15:40 22 °C; mjestimice suncano; padaline 0 % -190 60 70 100
19 09.10.2015. 15:49 22 °C; mjestimice suncano; padaline 0 % -154 45 55 90
20 09.10.2015. 15:59 22 °C; mjestimice suncano; padaline 0% -157 60 70 X
21 09.10.2015. 16:16 22 °C; mjestimice suncano; padaline 0 % -300 80 50
X -170 60 57 87
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Tab. 5. Korigirane vrijednosti dubine potkapine (verteksa) iz Tab. 4. podacima s mareografa u Zadru na vrijednosti srednje razine

mora
Br. Potkapine Datum Sat (h:min) Dubinah'(cm) Korekcija MSL (cm) Korigirana dubinah' (cm) X
1 08.10.2015. 12:41 60 -12,2 47,8
LOKACIJA 1 2 08.10.2015. 12:55 50 -11,9 38,1
3 08.10.2015. 13:20 50 -11,4 38,6 42
4 09.10.2015. 12:58 45 -6,9 38,1
5 09.10.2015. 13:01 45 -6,8 38,2
6 09.10.2015. 13:08 60 -6,9 53,1
7 09.10.2015. 13:10 75 -7,4 67,6
LOKACIJA 2 8 09.10.2015. 13:14 70 -6,4 63,6
9 09.10.2015. 13:18 70 -6,7 63,3
10 09.10.2015. 13:23 65 -7 58
11 09.10.2015. 13:27 50 -7 43
12 09.10.2015. 13:30 55 -7,2 47,8 53
13 09.10.2015. 14:41 61 -2,9 58,1
14 09.10.2015. 15:00 65 -6,3 58,7
15 09.10.2015. 15:23 60 -9 51
16 09.10.2015. 15:34 65 -11,4 53,6
LOKACIJA 3 17 09.10.2015. 15:38 65 -11,8 53,2
18 09.10.2015. 15:40 60 -12,1 47,4
19 09.10.2015. 15:49 45 -12,6 32,4
20 09.10.2015. 15:59 60 -13,4 46,6
21 09.10.2015. 16:16 80 -14,5 65,5 52
X 60 -9 51




5. Diskusija

5.1. Distribucija dosadasnjih izmjerenih potkapina na otoku Pagu

Do danas su na otoku Pagu plimne potkapine istrazivane na Sest razli¢itih lokacija, ubrojimo
li i tri lokacije mjerene u svrhe ovoga rada (Sl. 13., Tab. 6.). Srednje vrijednosti dubina ovih
potkapina generalno se poklapaju te se mogu svrstati medu potkapine Istre i Kvarnera

prosjecne dubine od -50+10 ¢cm $to nam govori o njihovoj istoj starosti.

Sude¢i prema ¢' tipu profila koji ih karakterizira, ove potkapine nastale su uslijed
postupnog sporog porasta razine mora nakon kojeg je uslijedila stabilnost relativne morske
razine. Oblik profila potkapina ravnoga krova govori nam pak o koseizmi¢kim pomacima koji
su morali uslijediti nakon perioda stabilnosti jer bi u protivnom potkapina bila uniStena ili
izobli¢ena. Duljina maksimalnog udubljenja ovih potkapina (~57 cm) ukazuje na trajanje
perioda stabilnih uvjeta. Naime, ukoliko se uzme u obzir brzina nastanka potkapina u
vapnencima od 1 mm/god, moze se reé¢i da je vrijeme potrebno za formiranje paskih
potkapina trajalo nesto vise od pet stotina godina, odnosno da se morska razina kroz rimski i

poslijerimski period nije znacajno mijenjala.

Lun A
-

Novalja @

5 cm
Matejna,

Mandre »
» Simuni

*Pag
4

Povijana » ﬁ cmj

Sl. 13. Karta otoka Paga s lokacijama dosada$njih izmjerenih plimnih potkapina i
njihovim dubinama (vidi Tab. 6.)
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Tab. 6. Tabli¢ni prikaz dosadas$njih pronadenih i izmjerenih potkapina na otoku Pagu

(vidi SI. 13))
Br. potkapine Lokacija Dubina potkapine lzvor
(cm)
1 Drljanda -55 Fouache i dr. (2000)
2 Poluotok Lun (3) -51 Ovaj rad
Fouache i dr. (2000; 2005)
3 Caska -55 Marriner i dr. (2014)
4 Paski most -60 Furlani i dr. (2011)

Starost plimne potkapine u uvali Caska Marriner i dr. (2014) povezali su sa stratigrafskim
stupcima iz okolnih slanih mocvara. To je istrazivanje pokazalo da je potapanje plimne
potkapine na otoku Pagu moguce povezati s naglim koseizmi¢kim spustanjem terena. Tako bi
nagla relativna promjena morske razine, ve¢a od raspona plime i oseke, ocuvala potkapine od
daljnje erozije u mediolitoralu. Paradoksalno, duz otoka nije uofeno formiranje novih
potkapina iako se morska razina smatra relativno stabilnom u posljednjih 1000 godina. To
odsustvo moze se pripisati nedovoljnom trajanju uvjeta stabilnosti mora ili pak promjenama
okoli$nih uvjeta (npr. klima, pH vode i1 temperatura) (Marriner i dr., 2014). Sada se jedino
postavlja pitanje koji su to koseizmicki dogadaji mogli uzrokovati potapanje ovih potkapina?
Prema empirijskim jednadZzbama (Pavlides 1 Caputo, 2004), potres magnitude izmedu 6,5 1 7,0
potreban je da bi doSlo do vertikalng pomaka od ~50+10 cm kao S$to je to uoc¢eno na otoku
Pagu. Takoder, Fouache i dr., (2000) smatraju da se potres mogao dogoditi nakon rimskoga
perioda zbog pronadenih plimnih potkapina i na rimskim nasipima. Stoga se predlaZze snaZan
potres u antickom gradu Cissa (361 AD) kao potencijalan uzrok potapanja potkapina na
Jadranu (Benac i dr., 2004). Takoder se smatra kako bi jedino relativno snazan kasniji potres
minimalne magnitude od 6,8 vjerojatno bio potreban za takvo vertikalno pomicanje, medutim,
takav potres nije zabiljezen u Katalogu potresa Republike Hrvatske (Herak i dr. 1996;
Marriner i dr., 2014).

Stoga se moze re¢i da geografska raspodjela potkapina na otoku Pagu ukazuje na to da se
sve nalaze na podjednakoj dubini od ~50+£10 cm, ali da su potrebna daljnja istrazivanja kako

bi se preciznije objasnio njihov danasnji poloza;.
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5.2. Distribucija dosadasnjih izmjerenih potkapina na Jadranu

Dosadasnje izmjerene potkapine na podrucju istocnoga Jadrana nisu pravilno rasporedene
duz obale (SI. 14.) jer su limitirane podrucjima u ¢ijim bi lokalnim uvjetima bila dopustena
njihova formacija. Na primjer, nisu sve karbonatne stijene jednako pogodne na razvoj plimne
potkapine: nagib slojeva stijena i nepravilnosti u stijenskoj strukturi ili povrS$ini mogu lokalno
sprijeCiti nastanak plimne potkapine (Pirazzoli i Evelpidou, 2013). Tako na primjer, velika
debljina slojeva vapnenaca sprijeCava mogucnost pronalaska strukturnih potkapina na
(Furlani i dr., 2011). Nadalje, u Vinodolskom kanalu (Benac i dr., 2008) potkapine su rijetke
u dolomitnim vapnencima i krednim dolomitnim brecama. Takoder, plimne je potkapine

nemoguce pronaci u flisu ili kvartarnim naslagama (Furlani i dr., 2011).

Do danas, potkapine su istrazivane na sveukupno 70 razli¢itih lokacija na istocnome
Jadranu (plus podrucje poluotoka Luna istrazivano u svrhe ovoga rada), medutim, veoma je
izrazena lokalna i regionalna varijabilnost njihove distribucije (Faivre i dr., 2012). Na
mnogim lokacijama izmedu SZ Istre 1 Zadra kao i1 na otocima Rabu, Pagu, Cresu, Krku 1
LoSinju, u vapnenackim obalama, pronadene su i izmjerene kontinuirane potkapine na -30 cm
— -70 cm ispod danasnje morske razine. Izuzetak ¢ini podru¢je Bakarskog zaljeva gdje
potkapina doseZe dubinu od -115 cm ispod danaSnje morske razine $to se pripisuje pove¢anim
spuStanjem terena za koje se smatra da je tektonski vrlo aktivno (podru¢je aktivnog

regionalnog rasjeda) (Benac i dr. 2004; 2008).

Na podruéju izmedu Zadra i Sibenika potkapina nije pronadena, medutim, potopljeni
arheoloSki ostaci na ovom podrucju kojima su se sluzili Faivre i dr. (2012) upucuju na
promjenu razine mora od minimalno 1.5 m u posljednjih 2000 godina. Na ovome podrucju
nagibi stijena su blago nagnuti. Terra rossa i pliocenske bree uglavnom sacinjavaju
kontinentalnu obalu, dok su strmi vapnenci ve¢inom pronadeni na otocima (Faivre i Fouache,

2003) sto potencijalno moze objasniti nedostatak potkapina na ovome podrucju.

Dalje prema jugu, od Sibenika do Prevlake potkapine su uo¢ene sporadi¢no (otok Koréula i
Vis, poluotok Peljesac) na dubini od -40 do 0 cm, dok odgovaraju¢i arheoloski ostaci na tom

podru¢ju gotovo da nisu pronadeni (Faivre i dr., 2009; Faivre i dr., 2010a; Antonioli i dr.,
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2007). Oko grada Dubrovnika potopljene plimne potkapine nisu uocene, ali potkapine na
srednjoj morskoj razini jesu ¢ine¢i ovo podrucje jedinim duz cijelog istocnog Jadrana gdje je
moguce pronaci dobro razvijene potkapine koje su u svom punom procesu razvoja (Faivre i
dr., 2010b). Visoke su 44 cm i1 udubljene oko 20 cm Sto se slaze sa srednjim vrijednostima

morskih mijena (Faivre i dr., 2010b).

®
' ® Pirazzoli (1980)
e °m© ﬁ@el 15 cm ® Fouache 1 dr. (2000)
. @ 6 ® Benac i dr. (2004; 2008)
gy 6 é @ Antonioli 1 dr. (2007); Faivre 1 dr. (2010b)
QF W ® Faivre i dr. (2009)
¢ O Faivre 1dr. (2010a)
0_50 bn @ Furlani i dr. (2011)
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Sl. 14. Geografska distribucija do danas otkrivenih potkapina na Jadranu i njihova
dubina prema mnogim autorima (ArcMap10.3.1)
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Razvitku potopljenih potkapina na podrucjima Istre i Kvarnera pogodovalo je dugotrajno
razdoblje stabilnosti morske razine. Uzimajuéi u obzir stopu biokorozije vapnenaca od ~1
mm/god (Torunski, 1979), ova je stabilizacija trajala najmanje pet stotina godina. Nakon
stabilizacije vjerojatno je uslijedilo brzo spustanje jer bi u protivnom potkapine bile unistene
ili izoblicene (Faivre i dr., 2010b). Nadalje, ako se faktor tektonskog spustanja doda
eustatizmu, moguce je objasniti odsutnost fosilnih potkapina na podru¢ju izmedu Zadra i
Sibenika. U tom sludaju, ovo bi podrudje bilo zahvaéeno brzim spustanjem od cca 0,075
cm/god. u posljednjih 2000 godina Cineci proces suvise brzim za formiranje potkapina (Faivre
I dr., 2012). Kao posljedica toga, vjerojatno nije doslo do stabilnosti morske razine (Faivre i
dr., 2010b). S druge pak strane, dobro razvijene danasnje potkapine na podru¢ju Dubrovnika
ukazuju na trenutnu stabilizaciju relativne razine mora S$to se slaZze s podacima mareografa
(Orli¢ 1 Pasari¢, 2000). Oni su pomoc¢u podataka iz Cetiri postaje mareografa (Rovinj, Bakar,
Split i Dubrovnik) unazad posljednjih 40 godina izracunali stopu porasta morske razine od 1
mm/god za sjeverni dio Jadrana, dok se morska razina na juznome dijelu pokazala stabilnom.
Naime, Stiros i Moschas (2012) i njihovo kompjutersko modeliranje geografske distribucije
potopljenih potkapina kvarnerskog podrucja dopustaju zakljuciti da ove potkapine potjecu iz
superpozicije dva razli¢ita efekta, sub-regionalog uniformnog porasta razine mora i lokalne

tektonske aktivnosti.

Zaklju¢no, promatrajuci od Istre prema jugu Dalmacije, nije zastupljena samo nepravilna
distribucija plimnih potkapina, ve¢ i pad njihove dubine (od -115 cm u Bakru do -0,0 cm u
okolici Dubrovnika) §to se moze objasniti razli¢itoS¢u strukturnih jedinica od kojih se

podrucje Jadrana sastoji.
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6. Zakljucak

Duz zapadno eksponirane obale poluotoka Luna prisutne su dobro izrazene potopljene
plimne potkapine. One imaju izduZeni asimetri¢ni oblik s dobro o¢uvanim krovom. Podaci o
njihovoj dubini dobiveni ovim istrazivanjem sluze nam kao novi dokazi o kompleksnosti
promjene morske razine duz isto¢nojadranske obale. Oni potvrduju dosadaSnje procjene
bazirane na geomorfoloskim podacima o relativnoj promjeni morske razine od 50+10 cm u
posljednjih ~2000 godina te vertikalnog spusStanja kopna na otoku Pagu. Generalno, ovi novi
rezultati poklapaju se s rezultatima prijasnjih izmjerenih lokacija ne samo na otoku Pagu, ve¢
Sireg podrucja Istre i Kvarnera. Kod mjerenja relativne promjene morske razine Jadrana
nuzno je uzeti u obzir stopu spustanja kopna, odnosno tektonsku aktivnost, kao i sve veci
apsolutni/eustatski porast uzrokovan globalnim klimatskim promjenama. Stoga se poloZaj

ovih plimnih potkapina u buduénosti moze ocekivati na sve ve¢im dubinama.

S obzirom na tektonsku aktivnost isto¢noga Jadrana, jedino je kombinacijom razli¢itih
metoda moguce do¢i do pouzdanijih rezultata pomocu kojih bi se preciznije interpretirala
relativna promjena morske razine. No ukoliko se sluzimo jedino plimnom potkapinom kao
indikatorom, mozemo do¢i do zakljucka o vjerojatnoj relativnoj stagnaciji i naknadnom
porastu morske razine potpomognutom tektonskim spustanjem sjevernog Jadrana tijekom
posljednjih ~2000 godina. No Koji su to¢no i da li su uopée seizmicki dogadaji potpomognuli
u potapljanju ovih plimnih potkapina ne moze se sa sigurno$¢u rec¢i. Tek daljnjim
istrazivanjem, kombiniranjem metoda 1 multidisciplinarnim pristupom moZemo do¢i do

takvih i brojnih drugih odgovora.
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