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Promjene zala na podrucju Medic¢a i Mimica
od kraja Sezdesetih godina 20. stoljeca
do danas

Stjepan Tomislav Rajc¢i¢, Sanja Faivre, Nenad Buzjak

U radu se analiziraju promjene Zala u uvalama Ras¢ine, Juto i Kutlesa u posljednjih
Cetrdeset godina. Razmotreni su osnovni prirodni ¢imbenici njihova oblikovanja, a osobita
pozornost posvecéena je antropogenim utjecajima koji su taj prirodni razvoj poremetili te
nacinu na koji obalni sustav reagira na antropogene modifikacije. Izgradnja duzobalnih
konstrukcija, kao i odlaganje materijala u neposrednoj blizini obale i u more zbog naglog
Sirenja obliznjih naselja i razvoja turizma, uzrokovali su viSak sedimenta u moru koji
uzrokuje progradaciju i eroziju pojedinih segmenata Zala.

Kljuéne rijeéi: obalna geomorfologija, Zalo, antropogeni utjecaji (geomorfologija),
omisko primorje, Jadransko more, Hrvatska
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The Changes in Beaches Surfaces in the Mediéi and Mimice Area
from 1960 till Today

The paper deals with the changes in beach surfaces during the last 40 years in the bays
of Ras¢ine, Juto and Kutlesa. The main natural factors of their formation have been presented,
but the focus of attention has been the anthropogenic influences that have disturbed their
natural evolution, and the way in which this coastal system has reacted to anthropogenic
modifications. The construction of coastal structures, as well as the uncontrolled disposal
of material left after construction in the vicinity of the coast and even in the sea, due to the
quick expansion of nearby settlements and tourism development, has provoked a surplus
of sediments in the sea, causing progradation and erosion of particular beach segments.

Key words: coastal geomorphology, beach, anthropogenic influences (geomorpho-
logy), Omis littoral, Adriatic Sea, Croatia

UvOoD

Predmet ovog istrazivanja su zala u uvalama Ras¢ine, Juto i KutleSa smjeStena u
omiSkom primorju uz naselja Medi¢e i Mimice. Ta su zala nastala u podnozjima jaruga
gdje su povremeni vodeni tokovi nosili rastroSeni materijal s padina Omiske Dinare.
Pocetkom Sezdesetih godina 20. stoljeca, kada je izgradena jadranska magistrala, to se
podrucje pocelo intenzivnije razvijati. Turizam je postao glavna gospodarska grana, a
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antropogene aktivnosti u cijelom su se podruéju intenzivirale i znacajno ga preobrazile.
Mala agrarno-stocarska naselja, u proslosti smjestena na padinama podalje od mora, da-
nas su napustena, a nova sredi$ta kupali§$nog turizma osnovana su na obali. To se ogleda
u povecanom broju gradevinskih radova nedaleko od mora, pretezno izgradnji kuca i
apartmana, ali 1 izgradnji razli¢itih obalnih konstrukcija duz same obalne crte. Prilikom
izgradnje jadranske magistrale i kuca, ¢iji su se temelji usijecali u strme padine, velika se
koli¢ina materijala (pretezno fliSnoga) odlagala u uZemu obalnom prostoru. Na taj na¢in
ljudske aktivnosti ometaju prirodne procese i prirodni razvoj Zala. Upravo te antropogeno
utjecane promjene glavni su predmet ovog istrazivanja. Kao rezultat takvih aktivnosti neka
su prirodna Zala erodirala, na nekima je doslo do akumulacije materijala, a mjestimi¢no
su nastala i potpuno nova zala. Te su promjene razmatrane tijekom posljednjih Cetrdeset
godina, razdoblja u kojem ¢ovjek intenzivno djeluje na priobalje.

Zala su u proglosti bila udaljena od naseljenih zona. U posljednjih ezdesetak godina
za njima je sve veéa potraznja zbog razvoja kupali$nog turizma. No istrazivanja su po-
kazala da je tendencija vecine danasnjih zala, njih 70%, erozija (Bird, 1985). Samo 10%
svjetskih zalaraste, a oko 20% pokazuje relativnu stabilnost. Buduc¢i da su zala po definiciji
akumulacijski oblici, njihova aktualna erozija svjedoci o preokretu u njihovoj evoluciji.

Dio materijala na zalima nasljede je postglacijalne transgresije, tijekom koje je more
unazadno guralo sedimente. Kada se nivo mora u podru¢jima udaljenim od glacijalnih
kapa prije 5000 do 6000 godina poceo stabilizirati, Zala su obilovala materijalom. Potom
se donos materijala smanjio te je uspostavljena krhka ravnoteza.

Turavnotezu covjek neprestano remeti. S jedne strane, brojni gradevinski radovi duz
tekucica daju povremeno veliku koli¢inu antropogeno pokrenutog sedimenta koji dospijeva
umore i tako kao visak hrani i povecava zala. S druge strane, izgradnja brana na rijekama
kaoiiskopavanje pijeskaisljunka za gradevinske radove iz korita rijeka, ponekad i sa zala,
uvjetuju smanjenje koli¢ine materijala koji je mogao biti rasporeden po zalima. Sedimenti
koji ostaju zarobljeni iza brana, vise ne dolaze u more. Tako zala koja se unazadno pomicu,
a to se uvijek odvija epizodi¢no (u kratkome vremenskom intervalu) tijekom nevremena,
ostaju bez materijala za rekonstitucioniranje u vrijeme povoljne sezone, $to objasnjava
dominaciju erozije na brojnim obalama (Pirazzoli, 1993).

Zala oblikovana u plavinskome materijalu potopljenih krskih dolina i jaruga najéesci
su tip zala duz hrvatske obale. Tokovi tih jaruga i dolina takoder su danas antropogeno
modificirani, §to utjece na smanjenje prirodnoga hranjenja zala (Juraci¢ i dr., 2009). Pro-
mjene u vegetacijskom pokrovu, zbog smanjenja agrarnog iskoristavanja u posljednjih
nekoliko desetljeca, takoder utjecu na promjenu u koli¢ini donosa sedimenata iz jaruga.

S druge strane, gradevinski radovi duz obale mogu takoder utjecati i na rast zala.
Primjer je zalo Prve drage u Senju, koje je u posljednjih 35 godina naraslo za 12 m (Fa-
ivre, neobjavljeno) zbog duzobalnih radova koji se odvijaju jugoisto¢no od same uvale,
pa more prenosi materijal sjevernije.

Umjesto rjeSavanja direktnog uzroka problema, a to je generalno smanjena koli¢ina
sedimenta, ¢ovjek pokusava stabilizirati procese erozije sustavima zastite (zastitni zidovi,
strukture za lom valova, postavljanje tetrapoda, gradnja pojaseva od lomljenoga kamena),
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§to probleme samo odgada. Brojna velika obalna zdanja poremetila su transport materijala
te su oblikovane akumulacije uz molove koji zaustavljaju morske struje, a s druge strane
molova dolazi do erozije. Upravo takvi primjeri zabiljezeni su i na istraZzivanom podrucju,
§to je potaknulo detaljniju analizu utjecaja ¢ovjeka na preoblikovanje Zala.

Promjenama obalne crte kroz analizu progradacije rije¢nih usc¢a u razdoblju od
nekoliko stotina godina bavili su se brojni autori, npr. u§¢em Rjecine (Benac i Arbanas,
1990), us¢em Dragonje, Mirne i Rase (Benac i dr., 1991, Juraci¢ i dr., 1995). Analizom
promjena rije¢nih us¢arijeke Mirne, a osobito rijeke Rase na starim topografskim kartama
1771., 1882. 1 1930. bavili su se Benac i dr. (2007). No recentne promjene manjih zala
do sada nisu u nas analizirane. U okviru radova o morfoloskoj evoluciji obala, osobito
Kvarnera (npr. Benac, 1989; Benac, 1992; Benac, 1996) nalazimo analize profila jaruga
kao i opéenite pretpostavke o preoblikovanju tijela Zala zbog podizanja morske razine. Ali
radovi koji se bave promjenama zala pod utjecajem Covjeka, oblikovanih u plavinskome
materijalu, nedostaju.

PODRUCJE ISTRAZIVANJA

Geoloska, geomorfoloska i geodinami¢ka obiljeZja istraZivanog podruéja

Istrazivana zala smjesStena su u podnozju Omiske Dinare, u dijelu omiskog primorja
izmedu uséa Cetine i Vrulje (sl. 1). Dio su mikrogeomorfoloske regije Gorski hrbat Mo-
sora s podgorjem i gorskom gredom Omiske Dinare (Bognar, 2001). To podrucje izgra-
duju karbonatne i klasti¢ne naslage mezozojske i kenozojske starosti. Na istrazivanom
podrucju izdvojene su sljedece litostratigrafske jedinice: flis, slabouslojeni vapnenci te
brece s fragmentima foraminiferskog vapnenca (sl. 2). FliSne naslage taloZene suu vrijeme
tercijara, a izgraduju ih pjescenjaci i dendriti¢ni vapnenci u izmjeni s laporima. Senonski
slabouslojeni vapnenci pretezno su gromadasti i svijetlosivi, sa sporadi¢nim ulo$cima
dolomita. Na podrucju uvale Kutlesa prisutne su i slabo vezane pleistocenske brece (sl.
2). U genetskom pogledu to su transportirane troSine karbonatno-klasti¢nih stijena jurske,
kredne i tercijarne starosti akumuliranih u nizim podruc¢jima.

Osnovni tip strukturne deformacije te tektonske jedinice jest ljuskava grada. Vapnenci
senona na juznim padinama Mosora tvore prevrnute antiklinale reversno natisnute tektonski
reduciranim krilima na eocenski fli§ (Marinci¢ i dr., 1977).

Razlika izmedu vapnenca i fliSa vidljiva je i u krajoliku. Fli§ni pojasevi zeleniji su i
obradeni, dok su vapnenacke padine uglavnom obiljeZene razvojem stjenovitoga krsa. Za
razliku od vapnenaca s brojnim pukotinama, glinovite naslage ¢ine fli§ nepropusnim, te se
javljaju povremeni tokovi i izvori. Ti povremeni tokovi usjekli su jaruge u padine Omiske
Dinare iznad uvala Rasé¢ine, Juto i KutleSa. Materijal u uvalama predstavlja aktivno$cu
mora pretaloZene bujiéne i spiranjem snesene padinske talozine, medu kojima dominira
Sljunak (Bognar, 1995). Drugi vazan izvor krupnog materijala na zalima jest urusavanje i
osipanje. Uvale Rasc¢ine i Juto oblikovane su u fliSu, dok u podrué¢ju Kutlese dominiraju
pleistocenske brece (sl. 2). Obala omiskog primorja manje je razvedena od obale drugih
dijelova dalmatinskog primorja te taj dio obale ima vi$e-manje sli¢nu ekspoziciju vjetro-
vima i morskim strujama.
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S1.2. Generalizirana geoloska karta istrazivanog podrucja (prema OGK 1 : 100.000; Marin¢i¢ i dr., 1976)
Fig. 2 Generalised Geological map of the investigated area (according to the Main Geological Map 1:100 000;
Marincié et al., 1976)
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Bazen Jadranskog mora u danasnjem obliku nastao je izdizanjem razine mora za oko
116 — 126 m (Fairbanks, 1989) od posljednjega glacijala Wiirma. Buduéi da podmorje
u podrucju omiskog primorja (Bracki kanal) ne prelazi dubinu od 78 m, ocito je da su
danasnje obale geoloski gledano vrlo mlade i da se ucinci transgresije mora odrazavaju u
potapanju nekadasnjeg intenzivno okrsenog reljefa (Bognar, 1995).

Tektonsko okruzje istrazivanog podrucja definirano je kretanjem Jadranske mikro-
ploce i odupiranjem Dinarida tim pokretima. Sveprisutna tektonska aktivnost u neogenu
1 kvartaru uzrokuje neprestano suzavanje prostora Jadranske mikroploce (Oldow i dr.,
2002). Pokreti Jadranske mikroplo€e uzrokuju nastanak velike tranzicijske zone izmedu
Jadranske mikroploce i Dinarida. Ona se proteze u smjeru SZ — JI (Prelogovic¢ i dr., 2004;
Herak i dr., 2005). Podrugje istrazivanja nalazi se upravo na kontaktu te tranzicijske zone
i Dinarida, a obiljezeno je rasjedom Mosor-Biokovo.

Na promjenu razine mora opcenito utjecu eustaticki, glacio-hidro-izostaticki i tektonski
¢imbenici. Eustati¢ke su promjene su globalne, dok glacio-hidro-izostati¢ki i tektonski
¢imbenici i lokalno variraju (Antonioli i dr., 2007). Generalno, morska razina na isto¢noj
obali Jadranskog mora raste (Segota, 1976; Suri¢ i dr., 2005; Suri¢ i dr., 2009), s tim da je
rastizrazeniji na sjevernom Jadranu, dok je na juznome morska razina gotovo stabilna (Fa-
ivre i Fouache, 2003). Usporedujuci podatke razli¢itih mareografskih postaja u Hrvatskoj,
Orli¢ i Pasari¢ (1997, 2000) ustanovili su da razina mora raste od 1 mm/god. na sjevernom
Jadranu do 0 mm/god. na juznom Jadranu. To znaci da je u posljednjih nekoliko dekada na
podrucju Splita i Dubrovnika odnos kopna i mora vise-manje stabilan. Promjene morske
razine na splitskom podrucju u posljednjih 2000 godina nisu jo§ dovoljno istrazene. Na
podrucju Istre i Kvarnera u tom je razdoblju ustanovljen porast od 1 do 1,5 m (Faivre i
Fouache, 2003; Faivre i dr., 2010a; Faivre i dr. u tisku). Na podru¢ju otoka Visa morska
razina izra¢unata je uz pomo¢ arheoloskih ostatka. Prije 2400 godina srednja razina mora
bila je za -1,99 m, a prije 2000 godina za -1,7 m niza od danasnje (Faivre i dr., 2010b).
Hrvatska je obala preteZito stjenovita i stoga generalno gledajudi nije jako osjetljiva na
predvideni rast morske razine (Juracic¢ i dr., 2009; Bari¢ i dr., 2008). No eventualni znacajniji
porast u buduénosti ugrozio bi prije svega niska deltasta podrucja, slatkovodna jezera te
mala uska Zala koja nemaju moguénost unazadnog pomicanja (Brunel i Sabatier, 2009),
pa tako i ona u omiskom primorju.

Marinska dinamika

Uz navedena strukturna i geodinamicka obiljezja na oblikovanje zala omiskog pri-
morja utjecu valovi i morske struje. Ta obala, s prosje¢nom amplitudom morskih mijena
od £25 cm (mareograf Split), spada u kategoriju mikroplimnih obala, te morske mijene
nemaju velik utjecaj na njeno oblikovanje.

Kako je za nastanak valova najvazniji utjecaj vjetra, potrebno je razmotriti brzinu
i estinu vjetrova u ekstremnim mjesecima (sijenju i srpnju) za najblizu meteorolosku
postaju Split (sl. 3 i 4), koja je opcenito dobar reprezentant zra¢nog strujanja na obali
(Segota i Filip¢i¢, 1996). U Splitu je izrazena dominacija dvaju smjerova vjetra. U si-
jeénju su najceséi vjetrovi iz sjeveroistocnoga kvadranta (ve¢inom bura) i jugoisto¢noga
kvadranta (veéinom jugo). lako je bura najc¢eséi vjetar, vecu brzinu postize jugo, koji je i
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S1. 3. Srednja Cestina vjetra za postaju Split — Marjan 1961. — 1990. (Filip¢i¢, 1995)
Fig. 3 Mean wind frequency for the Split — Marjan station 1961 — 1990 (Filipcié, 1995)

L. VII.

Sl. 4. Srednja brzina vjetra za postaju Split — Marjan 1961. — 1990. (Filip¢i¢, 1995)
Fig. 4 Mean wind speed for the Split — Marjan station 961 — 1990 (Filipci¢, 1995)
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najjaci vjetar hladnog dijela godine. Vaznost ostalih vjetrova zanemariva je. U srpnju je
po Cestini i dalje vazno sjeveroisto¢no strujanje, dok vjetrove iz jugoistoénoga kvadranta
zamjenjuju vjetrovi iz jugozapadnoga kvadranta. Ljeti s jugozapada puSe zmorac na koji
se superponira maestral, dok najveci dio sjeveroistoéne komponente ¢ini kopnenjak. Br-
zina svih vjetrova ljeti se smanjuje, a tiSine su ¢e$¢e nego zimi. Jugo i dalje ostaje najjaci
vjetar, iako je znatno rjedi i slabiji, dok jugozapadni vjetrovi ne postizu znacajniju brzinu
(Filip¢i¢, 1995). Osim zimi jugo je ¢est vjetar u rano proljece (ozujak, travanj) i jesen
(listopad, studeni) (Penzar i dr., 2001). Tijekom posljednjih dekada opazeno je i povecanje
ucestalosti i brzine juga na Jadranu (Pirazzoli, 1996).

Znacajke valova uzrokovanih vjetrom ovise o smjeru, brzini i trajanju vjetra, veli¢ini
podrucja nad kojim ti vjetrovi pusu te o topografiji morskog dna. Zbog toga na podrucju
Jadranskog mora jugo stvara znatno vise valove od bure pri istoj brzini i trajanju vjetra
(Grzeti¢, 2002). Srednje Cestine smjera napredovanja valova, mirnog mora i relativne
Cestine valnih visina po godi$njim dobima za taj su dio srednjeg Jadrana mjerene na otvo-
renome moru ispred otoka Solte (sl. 5 i 6). Zimi i ujesen prevladavaju valovi JI smjera, a

Proljece || tmme%0¥n]

— Jesen || ——m Zima

- 10 %

SI. 5. Srednje sezonske Cestine smjera napredovanja valova i mirnog mora (C) (Grzeti¢, 2002)
Fig. 5 Mean seasonal frequency of the wave progress and calms direction (C) (Grzeti¢, 2002)

33



Hrvatski geografski glasnik 72/2 (2010.)

znacéajni suivalovi SZ i SI smjera. U proljece su najéeséi valovi SZ 1 JI smjera, dok se ljeti
ucestalost valova JI smjera smanjuje i prevladavaju valovi SZ smjera. Ljeti i u proljece
pojave mirnog mora ¢esce su nego zimi i ujesen. Visi valovi ¢e$¢i su zimi i ujesen, dok se
uproljece, a posebice ljeti, njihova ¢estina smanjuje. Najéesce su visine valova na Jadranu
od 0,5 do 1,5 m (Grzeti¢, 2002). Buduéi da se zra¢no strujanje na obali i na otvorenome
moru razlikuje (Segota i Filip&i¢, 1996), podaci o valovima mjerenim na otvorenome
moru ispred Solte ne mogu u potpunosti reprezentirati &estinu i visinu valova u omiskom
primorju, ali precizniji podaci nisu dostupni.

S obzirom na to da valovi utjec¢u na talozenje sedimenata, valovi se dijele na valove
lijepog vremena i valove olujnog vremena. Valovi lijepog vremena kruznim gibanjem
podizu s morskog dna sedimente, koje zatim prihvacaju vodene struje i prenose prema
obali. Nasuprot njima, valovi olujnog vremena, zbog velike energije, priblizno jednaku
koli¢inu sedimenata prenose prema obali i od obale, zbog cega je konacni ucinak pre-
mjestanja sedimenata zahvacenih olujnim valovima prema obali opéenito manji nego pri
valovima lijepog vremena (Tisljar, 2004). Olujni valovi medutim u zoni udaranja imaju
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Sl. 6. Relativne Cestine valnih visina (H) po sezonama (Grzeti¢, 2002)
Fig. 6 Mean frequency of wave heights (H) according to seasons (Grzeti¢, 2002)
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snazan u¢inak u razaranju obale i sedimenta Zala, pri ¢emu njihove povratne struje odno-
se izuzetno velike koli¢ine taloga na potopljeni dio Zala (obalno lice) i odobalje. Na taj
nacin olujni valovi opéenito uzrokuju eroziju sedimenata zala, a valovi lijepog vremena
akumulaciju (Tisljar, 2004).

Vecinu valova olujnog vremena izaziva jugo, dok valove lijepog vremena izazivaju
uglavnom ostali vjetrovi. Jugo je umjeren, jak ili olujni vjetar koji puse dugo i ravnomjerno,
a izaziva najvise valove, koji su u ovom dijelu Jadrana najcesce jugoistocnog smjera. To
je vidljivo i iz navedenih podataka o smjeru i visini valova za podrugje ispred otoka Solte.
Zimiiujesen prevladavaju valovijugaicestina je visokih valova najveca, dok se u proljece
i ljeto sa smanjenjem cestine JI valova smanjuje i udio visokih valova. Visina najviSega
izmjerenog vala za vrijeme juga na srednjem Jadranu iznosi 8,4 m, a maksimalne valne
duljine oko 80 m (Grzeti¢, 2002). U Splitu je izmedu 1961. i 1990. najdulje neprekinuto
trajanje juga bilo 25 sati, a najjaci je udar bio 41,4 m/s (Vukicevi¢, 1991). Sve to upucuje
na ¢injenicu da ¢e valovi juga bitno utjecati na zala istrazivanog podrucja.

METODE ISTRAZIVANJA

Za analizu promjena duz obalne crte istrazivanog podrucja upotrijebljena je metoda
ponovljene fotografije. Da bi se kvantificiralo uo¢ene promjene, obalna je zona potom
precizno kartirana GPS-uredajem. U uvali gdje su zabiljeZene najvece promjene analiziran
jeiraspored sedimenata po veli€ini zrna. Terenska istrazivanja obavljena su tijekom 2009.
i pocetkom 2010. godine.

Bit metode ponovljene fotografije jest utvrdivanje promjena u nekom podruéju u
odredenom vremenskom intervalu usporedbom dviju ili viSe fotografija snimljenih s istog
mjesta u razliito vrijeme. Ponovljena fotografija osobito je preporuéljiva metoda kada
je potrebno ucestalo i neposredno praé¢enje promjena kroz duzi vremenski slijed i kada je
vazno praé¢enje manjih detalja (Turner i dr., 2003). No ona ima i nedostatke. Za razliku od
aviosnimke ili satelitske snimke, koje pruzaju sveobuhvatan i nesmetan pogled odozgo na
krajolik, ponovljena fotografija daje manje sveobuhvatan i pristraniji prikaz krajolika, a uz
to fotografije ne prikazuju prostor ortogonalno, ve¢ poveéavaju veli¢inu blizih elemenata
krajolika i tako oteZavaju kvantifikaciju, iako je ne ¢ine nuzno nemoguc¢om (Pickard, 2002).
U ovom istrazivanju metoda ponovljene fotografije upotrijebljena je u analizi promjena
zala u uvali Ra$¢ine. Ona je osobito dobra kada raspolazemo ve¢im brojem fotografija
snimljenih u §to duljemu vremenskom rasponu. S obzirom na to da je za prostor Hrvatske
vrlo tesko doci do aviosnimaka razlicite starosti, osobito za duze razdoblje, ta se metoda
pokazala zanimljivom za analizu manjih, punktualnih lokacija.

U svim su uvalama kartirani objekti obalnog prostora koji na bilo koji nacin mogu
utjecati na preoblikovanje Zala, primjerice molovi, lukobrani i sl. To¢an polozaj objekata
odreden je GPS-uredajem Garmin Vista eTrex te potom unesen na Hrvatsku osnovnu
kartu 1 : 5000 (HOK 5) izradenu 1988. godine. GPS-uredajem odreden je i trenutni po-
lozaj obalne crte na zalima, ¢ije su koordinate u trenutku kartiranja takoder unesene na
HOK 5. Prema fizicko-geografskoj definiciji, obalna crta je fiksna crta koja se ucrtava na
topografskim kartama kao ploha geoida odredena srednjom razinom mora. Usporedujuci
danasnji polozaj obalne crte s polozajem iz 1988., utvrdeno je na kojim je dijelovima
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obale u meduvremenu doslo do progradacije Zala, definirani su dijelovi na kojima je doslo
do erozije te zone na kojima se obalna crta nije mijenjala. Vazno je napomenuti da, zbog
utjecaja morskih mijena, poloZaj obalne crte u trenutku kartiranja nije i polozaj srednje
razine mora. Zbog toga je trenutni kartirani polozaj obalne crte potrebno korigirati prema
izmjerenim vrijednostima na mareografu — u ovom sluc¢aju to je mareograf Split. Kako
amplituda morskih mijena za podrucje istrazivanja nije velika (25 cm, mareograf Split),
ni mogucéa odstupanja nisu zna¢ajna. Naravno, valja naglasiti da je taj tip kartiranja mo-
guce obavljati isklju¢ivo kada more nije valovito. Znatno veéa pogreska pri radu moze
biti uzrokovana ograni¢enom precizno$¢éu ruénog GPS-prijamnika, ¢ija to¢nost moze
varirati (Zupan i dr., 2007; Zupan i Lapaine, 2007). Prilikom kartiranja ogitana to&nost
prema procjeni prijamnika iznosila je prosje¢no +3 m.

Analizarasporeda sedimenata po veli¢ini zrna posluZzila je analiziranju obalnih procesa
koji suutjecali na oblikovanje zala. Sedimenti na zalima grupirani su u odredene razrede po
veli€ini zrna i dan je njihov prostorni raspored u trenutku kartiranja. Analizirana su isklju-
¢ivo zalauuvali Raséine jer su tu zamijecene najvece promjene u promatranom razdoblju.

REZULTATI

Na sl. 7 prikazan je niz od tri fotografije na kojima je vidljiv dio uvale Ras¢ine za-
padno od jaruge. Prva fotografija snimljena je krajem Sezsesetih godina 20. stoljeca (sl.
7a), druga 1994. (sl. 7b), a tre¢a 2009. (sl. 7c). Na fotografiji s kraja Sezdesetih godina
prikazano je Zalo koje se proteze od dna jaruge na zapad. Slika prikazuje izgled Zala prije

L . e =

Sl. 7a. Zapadni dio uvale Ras¢ine, od dna jaruge prema zapadu; fotografija podruc¢ja snimljena krajem Sezdesetih
godina 20. stoljeca
Fig. 7a Western part of the Rasc¢ine Bay, westward from the gully mouth, picture taken at the end of the 1960s
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S1. 7b. Zapadni dio uvale Ras¢ine, od dna jaruge prema zapadu; fotografija podrucja snimljena 1994.
Fig. 7b Western part of the Rascine Bay, westward from the gully mouth, picture taken in 1994

Sl. 7c. Zapadni dio uvale Ras¢ine, od dna jaruge prema zapadu; fotografija podrucja snimljena 11. lipnja 2009.
Fig. 7c Western part of the Ras¢ine Bay, westward from the gully mouth, picture taken in 2009
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utjecaja Covjeka na obalu. Prema zapadu ono je sve uze i na kraju ga zamjenjuje stjenovita
obala. Usporedujuéi fotografiju iz 1994. s onom s kraja Sezdesetih, vidi se da je u tom
razdoblju doslo do akumulacije materijala. U najzapadnijem dijelu uvale, na podru¢ju na
kojem je Sezdesetih bila stjenovita obala, nastala su Zala Siroka nekoliko metara, a zapadni
dio tada postojeceg zala (podno jaruge) prosiren je. Promjene na dijelu Zala podno jaruge
teze je pratiti zbog nepostojanja velikih stijenskih blokova koji sluze kao reperi. Uspo-
redujudi fotografije iz 1994. i 2009., uocava se da je u tom razdoblju doslo do erozije.
U najzapadnijem se dijelu uvale Sirina Zzala smanjila, a neki su dijelovi potpuno nestali.
Dakle u zapadnom dijelu uvale Rasc¢ine evidentirana je akumulacija materijala od kraja
Sezdesetih do barem 1994., a potom erozija negdje izmedu 1994. 1 2009., tako da je Zalo
danas sli¢no onome s kraja Sezdesetih. Analizirajuéi fotografije snimljene 1994. i 2009.,
mogu se primijetiti velike koli¢ine fliSnog materijala odlozenog duz obale. 1z fotografija
je vidljivo da se taj materijal osipavao te tako takoder pridonosio procesu akumulacije.

Na fotografijama je takoder vrlo jasno uo¢ljiva promjena vegetacijskog pokrova, koji
je krajem Sezdesetih bio bitno oskudniji nego danas.

Na slikama 8 a i b prikazani su dio uvale Ras¢ine istocno od jaruge i naselje Medici.
Prva fotografija snimljena je takoder krajem Sezdesetih godina, a druga 2009. Na fotografiji
snimljenoj krajem Sezdesetih vidljivo je da je obala u tom podrucju pretezno stjenovita.
Primjecuje se da je cjelokupni okoli§ do 2009. znacajno izmijenjen antropogenim dje-
lovanjem. Izgradeni su molovi i lukobran, dio obale je betoniran, a i naselje se znatno
prosirilo prema obali. Takoder je jasno vidljivo da obala vise nije pretezito stjenovita jer
su uz molove i lukobrane nastala prostrana zala. Dakle u isto¢nom dijelu uvale Ras¢ine u
tom je razdoblju evidentirana izrazita akumulacija materijala.

Sl. 8a. Isto¢ni dio uvale Ras¢ine i naselje Medi¢i; fotografija podrucja snimljena krajem $ezdesetih godina 20.
stoljeca
Fig. 8a Eastern part of the Ras¢ine Bay with the Mediéi settlement, picture taken at the end of 1960s

38



Promjene zala na podruc¢ju Medi¢a i Mimica od kraja Sezdesetih godina 20. stolje¢a do danas

S1. 8b. Istoc¢ni dio uvale Ras¢ine i naselje Medici; fotografija podrucja snimljena 2009.
Fig. 8b Eastern part of the Rascine Bay with the Medici settlement, picture taken in 2009

Prilikom utvrdivanja promjena na zalima metodom ponovljene fotografije, potrebno
je voditi racuna o tome da su zala dinamicki sustavi i neprestano se mijenjaju. Prema tome,
potrebno je uzeti u obzir i privremene promjene, primjerice one pod utjecajem morskih
mijena kao i1 sezonske promjene. No s obzirom na kontinuirano pracenje istrazivanog
podrudja kao i na obujam promjena bilo je moguce utvrditi neke procese koji se odvijaju
na zalima. Osim toga valja imati na umu i da evidentirane promjene, primjerice erozija i
progradacija zala, ne moraju nuzno upucivati na kontinuirani trend.

Trenutni polozaj obalne crte na zalima uvala Ras¢ine, KutleSe 1 Juto kartiran je i pri-
kazan na segmentima HOK-a 5 iz 1988. godine (sl. 9). Prema izmjerenim vrijednostima
na mareografu Split u trenutku kartiranja, treba uzeti u obzir i trenutna odstupanja pod
utjecajem morskih mijena, koja su u trenutku kartiranja varirala do =10 cm u odnosu na
srednju razinu mora, tj. u odnosu na obalnu crtu na karti. Stoga je ta vrijednost definirana
kao mogucéa greska (sl. 9 a, b, ¢).

Znacajne promjene obalne crte ustanovljene su u uvalama Rasé¢ine i KutleSa, dok u
uvali Juto nisu zabiljeZene veée promjene u dvadesetjednogodiSnjem razdoblju. Uspore-
dujudi danasnji polozaj obalne crte u uvali Ras¢ine s onim iz 1988., kada je karta izradena,
izdvojene su zone izrazite progradacije zala u isto¢nom dijelu uvale (sl. 9a). Prije 1988. u
uvali Ra$¢ine izgraden je veliki lukobran, a nakon toga dva manja mola, koji su zajedno
dodatno pospjesili progradaciju zala. U uvali KutleSa obala se pocinje antropogeno mijenjati
tek nakon 1988. te su takoder vidljive znacajne promjene. Izgradena su dva mola i kao
posljedica tih zahvata uocljive su dvije nove akumulacijske zone (sl. 9¢). Svi antropogeni
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Sl. 9a. Polozaj obalne crte i kartirani objekti u uvali Ras¢ine
Fig. 9a Shoreline position with objects mapped in the bay of Raséine

Uvala Juro

S1. 9b. Polozaj obalne crte i kartirani objekti u uvali Juto
Fig. 9b Shoreline position with objects mapped in the bay of Juto
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Uvala Kutlesa

[T —
Sl. 9c. Polozaj obalne crte i kartirani objekti u uvali Kutlesa
Fig. 9c Shoreline position with objects mapped in the bay of Kutlesa
Legenda uz sliku 9a., 9b. 1 9¢
Legend of figure 9a, 9b and 9c
HifEf] Naselje | —| Betonirana obala (posije 1988.)
[T Antropogen pokos visied 2m | ——| Obalna crta (prije 1988.)
[T Prirodni pokes visi od 2 m 5] Zalo (prije 1988.)
Fvv-v| Okomiti i strmi usjek vigiod 3m  [0000| Kartirana cbala 2009. god. +10 em
; i Zone akumulacije nastale nakon 1888 god.
| A | odagaiiste materiala B ke £ omtnost
ahF . _ ,
[4X'Z osipane i urusavanie | 4 | zone aktuslne skumulacije
[.\\\] Jaruga l = ] Aktualno stabilne zone
Betonski mol .
[ == {zgraden pje 1888, god.) | = | Zone aktualne erozije
Betonski mol ; P .
=] Cearnaan nosije 1988. god.) | &= | Smier tranzita sedimenata
Chbala izgradena od nabacan i inik
" Kamenia (poslije 1088 0 | 0 | smier olinin valova
~—| Betonirana obala (prije 1988.)
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zahvati takoder su vidljivi s isto¢ne strane uvale, gdje je obala, osim izgradnjom molova,
dijelom betonirana, a dijelom izgradena od nabacanoga kamenja.

Gotovo cijelom duljinom isto¢nog dijela uvale Rasc¢ine doslo je do progradacije zala
ukupne povrsine od oko 2440 m2. Zala su prosje¢no duga oko 10 m, a mjestimi¢no dosezu
vrijednosti i do 40 m. U uvali Kutle$a te su vrijednosti manje. Kre¢u se od oko 6 m do
maksimalno 12 m. U toj uvali formirana su dva odvojena zala, povrSine od oko 1181 127
m?. Veli¢ina novonastalih antropogeno uzrokovanih zala direktno je ovisna o veli¢ini i tipu
obalnih konstrukcija. U zonama osipanja i urusavanja vidljive su manje zone progradacije,
a te su zone nestabilnosti direktno povezane i s odlaganjem materijala.

U uvalama Ras¢ine i KutleSa antropogeno su izmijenjeni isto¢ni dijelovi obala (iz-
gradnja lukobrana i molova) jer su relativno zasti¢eniji, a materijal se odlaze uglavnom
na zapadnim dijelovima, kao $to je sluéaj u uvalama Ra$cine i Juto. Stoga se vjerojatno
materijal odloZen u uvali Juto sedimentira u uvali Ras¢ine zbog duzZobalnog transporta
sedimenta (sl. 9 a, b, ¢).

U uvali Ras¢ine 5. rujna 2009. kartirana je raspodjela sedimenata po veli€ini zrna.
Sedimenti na zalima grupirani su u tri razreda. Pregled njihova prostornog rasporeda u
uvali Rasc¢ine prikazan je na slici 10. Sedimenti na Zalu u trenutku kartiranja relativno
su pravilno rasporedeni. Sedimenti krupnijeg zrna nalaze se blize jaruzi, a s udaljenos¢u
materijal postaje sve sitniji. Na velikom dijelu novonastalih Zala sediment je uglavnom
sitnijeg zrna (4 —45 mm) i nema kontinuirane klasi¢ne raspodjele sedimenta od krupnijega
u straznjemu, unutrasnjem dijelu Zala prema sitnijemu u prednjem dijelu zala.

Livela .
vrica Zala r

Velitina zma 0
4 - 45 mm
B 45 -84 mm

B -cimm

S1. 10. Raspored sedimenata zala u uvali Ras¢ine prema veli¢ini zrna. Neobojeni dio — segment zala koji nije
analiziran u ovom radu zbog kontinuiranih antropogenih utjecaja.

Fig. 10 Sediment distribution on the beaches of Rasc¢ine Bay according to particle size. The uncoloured segment
of the beach was not analysed in this work due to the continuous anthropogenic influences.
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RASPRAVA

Sirina i nagib Zala u funkciji su koli¢ine dostupnog materijala, energije vala i struja
koje taj materijal mogu prenositi. Sedimenti koji ¢ine zala najcesce su kopnenog podri-
jetla, osobito u umjerenim i hladnim podruc¢jima (Pirazzoli, 1993). Fini pijesak i valutice
nastaju razaranjem istaknutih dijelova obale, erozijom strmaca ili ¢vrstoga rijecnog na-
nosa. Upravo su buji¢ni tokovi donosili talozine s padina Omiske Dinare u proslosti i bili
glavni izvor sedimenata kojim su se hranila zala. Danas je donos sedimenata buji¢nim
tokovima prili€no smanjen i ne utjece znacajno na razvoj zala. Korita jaruga mjestimicno
su obrasla gustim raslinjem ili su betonirana, a za vrijeme kisa tijekom 2009. godine nije
uocen znacajniji donos sedimenata. No gradnja razli¢itih obalnih konstrukcija i neplansko
odlaganje materijala duz obale uzrokuju velike promjene.

Materijal bacen u more postupno se djelovanjem marinskih procesa akumulira na
prirodnim, a osobito na antropogeno modificiranim dijelovima obale i uzrokuje prograda-
ciju zala. S druge strane, materijal odloZzen na obalu postupno se osipava i urusava na zalo
te 1 tako uzrokuje njegovu mjestimi¢nu progradaciju. ViSak materijala talozio se najprije
na zapadnoj strani uvale Rasc¢ine jer nije bilo prepreka na njezinu isto¢nom dijelu. Nakon
izgradnje molova materijal je zaustavljen s njihove istocne strane. Kao posljedica manjka
materijala, na zapadnoj strani dolazi do erozije Zala. Kako u proslosti na tom dijelu obale
nije postojalo prirodno zalo, moze se zakljuciti da valovi erodirajuéi zalo vra¢aju obalu u
njeno ravnotezno stanje koje je bilo poremecéeno odlaganjem materijala. Eroziju materijala
zapadnog dijela zala uzrokuju prije svega olujni valovi. Kao $to je ve¢ istaknuto, valove
olujnog vremena s najve¢om energijom na Jadranu izaziva jugo, koji je ovdje jugoistocnog
smjera (Penzar i dr., 2001). Najzapadniji dio uvale najizloZeniji je valovima s jugoistoka.
Oni se velikom snagom i gotovo okomito razbijaju o obalu, pri ¢emu krupniji materijal
odbacuju na vrh zone mlata, dok sitniji odnose u more unazadnim povlacenjem, $to je
glavni uzrok erozije Zala za vrijeme juga. Terenskim je radom ustanovljeno da su nakon
jakih valova izazvanih jugom promjene na zalima najvece. Prestankom juga zaustavlja se
destruktivno djelovanje mora na obalu te se erodirani materijal djelomi¢no vraca na zalo.
To je faza konstruktivnog djelovanja valova na obalu. Bura kao mahovit vjetar izaziva
valove male valne duljine koji se ne razbijaju velikom snagom o obalu, tako da nisu toli-
ko znacajni za promjene Zala istrazivanog podrucja. Valovi nastali pod utjecajem ostalih
vjetrova takoder utje¢u na oblikovanje Zala u tom podrucju, ali u manjoj mjeri. Njihov
utjecaj, kao i sezonske promjene na zalima, potrebno je detaljnije istraziti.

Na temelju specifiénog oblika i smje$taja novonastalih Zala u isto¢nom dijelu uvale
Rasé¢ine, moguce je utvrditi vezu smjera transporta sedimenata i razvoja zala. Pje$¢ani i
Sljuncani materijal u tom prostoru zbijen je uz isto¢ne strane molova i lukobrana, §to po-
tvrduje duzobalnu migraciju sedimenata, generalno od istoka prema zapadu. Na taj nac¢in
antropogene konstrukcije ometaju duzobalnu migraciju sedimenata i uzrokuju stvaranje
prostranih zala na njihovim istoénim stranama, gdje postoji jak priljev sedimenata. Razvoj
tih Zala tesko je predvidjeti. Ako ne bude daljnjeg odlaganja materijala duz obale, moze
se ocekivati daljnja erozija pojedinih segmenata zala.

Problem detektiranja promjena gore navedenim metodama jest ¢injenica da je zalo
dinamicki sustav, podloZan ¢estim promjenama. Valovi, morske mijene, struje i vjetrovi
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stalno mijenjaju obalu s ciljem postizanja dinamicke ravnoteze (Hsu i dr., 2007). To ote-
zava detaljniju kvantifikaciju promjena, no ipak je moguce utvrditi neke opce Cinjenice.
Metode kartiranja i mjerenja obalne crte GPS-om, za razliku od analize fotografija, daju
precizniji i sveobuhvatan prikaz promjena, no u ovom konkretnom slucaju u uzemu vre-
menskom okviru. Dok fotografije pokrivaju razdoblje od ¢etrdesetak godina, GPS-analizom
prikazane su promjene u posljednjih dvadesetak godina. Ograni¢avajuci je ¢imbenik taj
Sto zakljucke mozemo temeljiti na vremenskim intervalima jer nije moguce zakljuciti
kada su to¢no pojedine promjene zapocele i zavrsile. Dakle promatramo procese kroz
intervale koje definira prikupljena dokumentacija. Ova bi analiza bila puno konkretnija
kada bi postojali podaci o koli¢ini i dinamici odlaganja materijala, medutim s obzirom na
to da je ta aktivnost zapravo nekontrolirana, do tih je podataka direktno nemoguée doci.

Novonastala zala svakako su adut turizma ovog podrucja te su lokalnom stanovni$tvu
dobrodosla, a dio obale na kojem dominira erozija za sada ne ugrozava ¢ovjeka ni njego-
ve aktivnosti. No na mnogim lokacijama u svijetu zaustavljanje sedimenata duz obale i
remecenje prirodnog transporta uzrokovali su nastanak velikih erozijskih zona u zaledu,
koje danas ugrozavaju stanovnistvo ili ljudsku djelatnost. Stoga je npr. u SAD-u prilikom
izgradnje velikih obalnih konstrukcija obavezna i izgradnja sedimentnih obilaznica (by-
pasa) da se transport sedimenata ne zaustavi. Sedimenti se usisavaju iz zone akumulacije
i dovode tunelom do mjesta gdje mogu nastaviti prirodni put.

ZAKLJUCAK

U ovom istrazivanju najvece promjene duz obalne crte u posljednjih cetrdesetak go-
dina evidentirane su na zalima u uvali Ras¢ine. Najvazniji je uzrok promjena djelovanje
¢ovjeka na prostor. Razvoj podrucja poceo je izgradnjom magistralne ceste Sezdesetih
godina proslog stolje¢a, koja i dovodi veci broj stanovnika u taj obalni prostor. Dinamika
izgradnje direktno je utjecala na dinamiku odlaganja materijala u priobalju, $to je pak
uzrokovalo nastanak viska sedimenta u moru. Taj viSak sedimenta krajem Sezdesetih godina
proslog stolje¢a pocCinje se akumulirati na zapadnoj strani uvale Ras¢ine. Nakon izgradnje
lukobrana i molova osamdesetih godina s istocne strane uvale, sedimenti se pocinju sidriti
s njihovih istoénih strana. Dolazi do nastanka novih Zala i njihove postupne progradacije.
Naime duZzobalni transport odvija se prate¢i obalu generalno u smjeru istok — zapad te
ga novonastale konstrukcije ometaju, a sedimenti se zaustavljaju duz novoizgradenih
obalnih struktura. Stoga do zapadnog dijela uvale Ras¢ine sedimenti viSe ne dolaze. Tako
je progradacija zala sa zapadne strane uvale zaustavljena, a polako pocinje erozija, Cije
su posljedice vidljive na recentnim fotografijama. Terenskim radom ustanovljeno je da
su upravo valovi juga ti koji izazivaju eroziju i odnose sitniji materijal sa zala. Time se
zapadni dio obale polako vraca u stanje ravnoteze. Navedena evolucija Zala tog podrucja
potvrduje i duzobalni transport sedimenta generalno od istoka prema zapadu. U uvali
Kutlesa u posljednjih dvadeset godina obala je bitno izmijenjena izgradnjom molova i
uredivanjem Setnice, ali se progradacija javlja samo u dva manja segmenta, dok u uvali
Juto nisu zabiljezene veée promjene.

U danas$nje vrijeme intenzivnog ¢ovjekova utjecaja nareljef, kao i globalnih problema
rasta morske razine i poveéanja ucestalosti olujnih nevremena, posebno je vazno ustano-
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viti zakonitosti i procese koji djeluju na zala, kako one prirodne tako i one antropogeno
uvjetovane, a sve u svrhu razumnog upravljanja priobaljem. To posebno vrijedi za ovo
podrucje, u kojem su Zala najvazniji turisti¢ki resurs.
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SUMMARY

The Changes in Beaches Surfaces in the Medi¢i and Mimice
Area from 1960 till Today

Stjepan Tomislav Raj¢i¢, Sanja Faivre, Nenad Buzjak

The paper deals with the changes in beach surfaces during the last 40 years in the bays of
Ras¢ine, Juto and Kutlesa. The main natural factors of their formation have been presented, but the
focus has been on the anthropogenic influences which disturbed their natural evolution, and on the
way in which this coastal system has reacted to anthropogenic modifications. The construction of
coastal structures, as well as the uncontrolled disposal of material left after construction in the vici-
nity of the coast and even in the sea, due to the quick expansion of nearby settlements and tourism
development, has provoked a surplus of sediments in the sea, causing progradation and erosion of
particular beach segments. The first accumulations appeared in the western part of the Ras¢ine Bay
in the period from the end of the 1960s till 1994. After the construction of the breakwater and piers,
the material accumulated on the eastern sides of the newly erected structures along which the pro-
gradation of beaches occurred, while in the western part of the bay in the period after 1994, beaches
started to erode. Consequently, the western part of the shore returned toward a state of equilibrium.
Smaller progradation areas were also found in the bay of Kutlesa, while no changes were observed
in the Juto Bay from the year 1988. This example shows (confirms) the vulnerability of the accu-
mulational coasts to sediment quantity changes, regardless of their origin, natural of anthropogenic.
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