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1. UvVOD

Structure-from-Motion

(SfM) fotogrametrije za

Prethodno priopcenje | Preliminary Report | UDK 627.222.2

GEOMORFOLOSKE PROMJENE
MINIJATURNOG ZALA NA KRSU

Zalo duljine oko 70 m nalazi se u uvali Uboka, na zapadnoj obali Rijeckog
zaljeva. Od 2. sije¢nja do 12. travnja 2012. godine provedeno je 11
mjerenja topografije Zala. Koristena je Structure-from-Motion (SfM)
fotogrametrija pomocu koje su generirani trodimenzionalni oblaci toc¢aka
visoke preciznosti i razlucivosti. Koristena metodologija je omogucila
povoljno i brzo snimanje geomorfoloskih promjena. Zabiljezene su
znacajne promjene tijela Zala prouzrocene uzajamnim djelovanjem valova
i istjecanjem povrsinskih i podzemnih voda kada dolazi do erozije Zala
oblikovanjem kanala kroz njegovo tijelo. Nakon prestanka istjecanja zZalo
se brzo oporavlja, odnosno poprima prvotni oblik djelovanjem vjetrovnih
valova. Na mjestu kanala brzo se formira berma zala, najprije ona uza, a
nakon toga stabilna Siroka i visoka berma. U slucaju kanaliziranja buji¢nih
vodotoka na uscu Zala dolazi do znatnog povecanja brzina toka u odnosu
na prirodan nacin otjecanja, koji je opisan u ovom radu, zbog ¢ega moze

dodi do trajne erozije zala.

tijekom obrade. Trodimenzionalna mjerenja objekta

istrazivanja zala u priobalju Hrvatske sustavno koristi
od 2012. godine (James et al., 2013.; Ruzi¢ et al., 2014.,
2015.; Pikelj et al., 2017 a.). Koridtenje trodimenzionalnih
oblaka toCaka visoke razlucivosti i preciznosti sve je
vaznije u analizama i tumacenju morfoloSkih promjena
i procesa na zalima. Razdoblja istrazivanja variraju
od jednog dana do viSe godina. Koriste se razlicite
tehnike za pracenje morfologije plaza i generiranje
digitalnih elevacijskih modela (DEM), kao $to su: video
tehnika (ARGUS), lasersko skeniranje (LIDAR i TLS) te
fotogrametrijske tehnike (Brunier et al., 2016.). Svaka od
navedenih tehnologija ima odredene prednosti i mane
(James et al., 2013.).

SfM algoritam baziran je na sli¢nim principima kao
i klasi¢na stereoskopska fotogrametrija, bez potrebe za
skupom i kalibriranom fotografskom opremom, velikog
broja poznatih kontrolnih tocakai njihovim oznacavanjem
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zasnovana su na seriji fotografija snimljenih s razli¢itih
pozicija, Cija se scena preklapa. Osnovna razlika SfM
algoritama i klasi¢ne fotogrametrije je u automatskom
generiranju snimljene geometrije i lokacija kamere,
koristeci iterativni postupak podeSavanja koji se zasniva
na bazi podataka o sceni, automatski generiranih iz niza
fotografija (Snavely et al., 2008.). SfM fotogrametrija
daje dobre rezultate trodimenzionalne rekonstrukcije
objekata izrazenih tekstura, kod kojih se moze postici
veliki postotak preklapanja fotografija scene, te ako se
objekt moze snimiti sa veceg raspona horizontalnih i
vertikalnih kutova (James and Robson, 2012.; Westoby
et al., 2012.).

Istrazivanja morfoloSkih promjena minijaturnih
Sljuncanih zala su rijetka unato¢ njihovoj velikoj
zastupljenosti (Dehouck et al., 2009.). Jo$ rjeda su
istrazivanja prodora slatkih voda na minijaturna zala
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(Pranzini i Rosas, 2007.; Faivre et al., 2011.; Pranzini
et al., 2013.). Mnoga minijaturna Zala brdovitih zaleda
nastala su na us¢ima potoka i buji¢nih vodotoka
(Storlazzi et al., 2000.; Thomas et al., 2012.; Pranzini
et al., 2013.). Vecina donosa sedimenta brdovitog
reljefa potjece od planinskih potoka i buji¢nih vodotoka
(Inman i Jenkins, 1999.: Norcross et al., 2002.: Juraéi¢
et al, 2009.). Koli¢ina donosa buji¢nog sedimenta
ovisi o fizickim i geoloSkim karakteristikama sliva,
intenzitetu oborina, koristenju zemljista, uredenju
vodotoka, izgradnji brana te koristenju voda (Inman
i Jenkins, 1999.). Na podru¢jima s mediteranskom
klimom pronos buji¢nog sedimenta vezan je uz rijetke
dogadaje visokog intenziteta koji se pojavljuju nekoliko
puta godisnje ili pak jednom u vise godina (Hooke,
2006.; Barnard i Warrick, 2010.). Buji¢ni vodotoci
mogu donijeti znacajne koli¢ine sedimenta na Zalo, no
nastale promjene tesko je izmjeriti, jer se radi 0 iznimno
rijetkim, tesko predvidljivim dogadajima (Barnard i
Warrick, 2010.; Pranzini et al., 2013.).

IstraZivanja minijaturnih Zzala u Hrvatskoj su relativno
rijetka (Benac, 1992.; Benac et al., 2007.; Rajci¢ et al,,
2010.; Faivre et al.,, 2011.; James et al.,, 2013.; Ruzi¢,
2014.; Loncar et al., 2016.; Pikelj et al., 2017 b.). Faivre
(2011.) opisuje promjene Zala Predo3¢ica, na otoku Krku
koje su nastale istjecanjem buji¢nog vodotoka. Weir
(2006.) istrazuje oporavak tijela Zala lagune nakon
erozije izazvane istjecanjem slatkih voda, Zalo se brzo
oporavija formiranjem berme. Migracija sedimenta
berme inducirana je kombinacijom djelovanja plimnih
amplituda i visokih valova. Vertikalni prirast berme je
brzi u odnosu na horizontalni. Duncan (1964.) je uocio
da se tijekom formiranja berme veca zrna sedimenta zala
pomicu viSe prema kopnu u odnosu na manja zrna koja
ostaju na nizim kotama.

U ovom radu prikazani su rezultati istrazivanja
kratkoro¢nih  promjena  minijaturnog  Sljunéanog
Zala u uvali Uboka (slika 1). Promjene zala izazvane
su djelovanjem valova i istjecanjima slatkih voda
bujitnog vodotoka i priobalnih izvora. Analize
morfoloSkih promjena Zala Uboka temeljene su na
trodimenzionalnim oblacima tocaka i digitalnim
elevacijskim modelima (DEM) deriviranim iz niza
fotografija SfM fotogrametrijom.

2. PODRUCJE ISTRAZIVANJA

Vodotok Uboka ima bujicne znacajke, duzine je 2,27
km, a povrSine sliva oko 1,75 km2 Njegova izvorisna zona
nalazi se na nadmorskoj visini od oko 500 m. Cjelokupni
sliv oblikovan je u vapnencima gornjokredne starosti
(Siki¢ et al., 1969.). Ta stijenska masa je tektonski
deformirana, raspucana i izrazito okrSena, i stoga
velike upojnosti i vodopropusnosti, 3to bitno utjece
na hidrogeoloske i hidroloske znacajke sliva. Prosjecna
godisnja koli¢ina padalina uz obalu je oko 1.500 mm,
a znacajno se povecava s nadmorskom visinom, tako

da u uzvodnom dijelu sliva premaSuje 2.000 mm
(DHMZ, 2003.). Vecina povrsinske vode infiltrira u krsko
podzemlje i tece prema obali Rijeckog zaljeva, gdje se
izlijeva u more na brojnim priobalnim izvorima (Rubini¢
et al., 2007.). U ve¢em razdoblju godine korito vodotoka
Uboka je suho. Medutim, tijekom razdoblja intenzivnih
oborina javlja se povrSinsko tecenje sve do zala u
istoimenoj uvali. UzduZzni profil korita je vrlo strm, a
takoder i padine na slivnom podru¢ju pa vodotok ima
izrazite buji¢ne znacajke: kratko vrijeme koncentracije
i veliku brzinu toka. Procijenjen maksimalni protok
bujicnih povrSinskih voda 100-godiSnjeg povratnog
perioda je oko 5 mdfsec, koliki je red veli¢ine i
dotok podzemnih izvorskih voda koje se javljaju na
spomenutom zalu. Opisane hidrolo3ke i hidrogeoloske
znacajke znacajno utjecu na morfoloske promjene tijela
Zala, uz dominantan utjecaj valova.
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Slika 1: Pregledna karta sliva vodotoka Uboka (crvenom linjjom naznacene su

granice sliva).

Istrazeno Zalo ima duljinu 70 m, dok Sirina varira
od 10 do 20 m (slika 2). Tijelo zala sastoji se od dobro
zaobljenih zrna promjera 5 do 50 mm. Zalo je stvoreno
transportom odlomaka i blokova podrijetlom iz
vapnenacke stijenske mase buji¢nim tokom, a manjim
dijelom i osipavanjem s okolnih litica. Zbog toga se
unutar tijela Zala nalaze i pojedinacna zrna promjera
veceg od 100 mm (slika 3). Djelovanjem valova u procesu
korazije, odlomci i blokovi su usitnjeni i poprimili su
zaobljen oblik. U razdobljima pojave povrSinskog
te¢enja, voda oblikuje korito priblizno u sredini zala. U
tom je razdoblju vidljivo izviranje vode na vise mjesta u
tijelu zala, kao i njegovom zaledu (slike 2 i 3).

Zona loma valova (,surf-zone") zala u uvali Uboka je
relativno uska, valovi se lome neposredno ispred obalne
linije, udar loma vala odvija se na samom licu zala. To
uzrokuje prostornu koncentraciju energije disipacije
valova, zbog Cega dolazi do prekoracenja kriti¢nih
vrijednosti pomaka $ljunc¢anih sedimenta (Carter i Orford,
1984.). Zalo je orijentirano sjeveroistok - jugozapad
(NE-SW), a njegova rotacija ovisi primarno o valovima
generiranim vjetrovima iz SE (jugo) i NE (bura) smjera,
te istjecanju povrSinskih i podzemnih voda. Mjerenjem je
ustanovljeno da je utjecaj plime i oseke malih amplituda,
kao Sto je to slucaj u Jadranskom moru, zanemariv za
migracije sedimenta $ljunc¢anih Zala (Vousdoukas et al.,
2009.)
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Slika 2: Zalo Uboka juzno od Moéc¢enicke Drage: 1.trasa bujicnog vodotoka; 2.
povremeni izvori

Slika 3: Povrginski tok i izvori (snimio: C. Benac)

3. PODLOGE | METODOLOGIJA

0d 2. sije¢nja do 12. travnja 2012. godine provedeno
je 11 mjerenja topografije zala u uvali Uboka (tablica 1).
Iz niza fotografija generirani su trodimenzionalni oblaci
tocaka i DEM Zala. Na bokovima uvale nalaze se strme
vertikalne karbonatne stijene koje omogucuju snimanje
fotografija za SfM rekonstrukciju (slike 2 i 3).

Verifikacija i georeferenciranje trodimenzionalnih
oblaka tocaka provedeno je na referentnom oblaku
to¢aka mjerenja br. 8 (17.2.), kada su obavljena SfM i
RTK-GPS mjerenja. Oblaci to¢aka georeferencirani su uz
pomoc¢u 9 kontrolnih to¢aka, od kojih su 5 fiksnih toc¢aka
oznacenih markerom. Verifikacija modela zasnovana je
na visinskoj razlici 25 tocaka mjerenih GPS uredajem
i SfM fotogrametrijom, korijen srednjeg kvadratnog
odstupanja (RMSE) visina izmjerenih toc¢aka je 4,1 cm,
$to je unutar preciznosti RTK-GPS uredaja na CROPOS
sustavu (DGU, 2017.). Koristena metodologija detaljno
je opisana u viSe publikacija (James et al., 2013.; RuZi¢,
2014.: Ruzié¢ et al., 2014., 2015.).

Trodimenzionalni oblaci toCaka koristeni su za
prostornu analizu promjena visina Zala. |z oblaka
tocaka izvuceni su poprecni presjeci Zala koji prikazuju
karakteristine promjene nastale migracijom sedimenta.

Tablica 1. Uzastopna mjerenja topografije Zala u uvali Uboka tijekom 2012. godine

Mi.br 1 2 3 4 5

Datum 2.1. 5.1. 20.1. 24.1. 5%
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U rezultatima istrazivanja prikaz Zala rotiran je 48°, a
tocka E 322710, N 5007320 je ishodiSte relativnog
koordinatnog sustava. Poprecni presjeci oznaceni su
kao vrijednost apscise profila u odnosu na relativni
koordinatni sustav (slika 4).

Slika 4: Analizirani profili zala Uboka (oznaceni zelenom bojom).

Morfoloske promjene Zala analizirane su
koriStenjem meteoroloSkih podataka s lokalne
meteoroloske postaje Selce kod Mo3cenica (DAVIS,
Vantage Pro), koja je udaljena 5 km od lokacije,
te sluzbenih meteoroloSkih motriteljskih postaja
Kukuljanovo i Crikvenica (DHMZ). U ovom su radu
prikazani podatci o vjetru s postaje Kukuljanovo, koja
daje realnije podatke za vjetrove iz smjera sjeveroistoka
(NE, bura) i jugoistoka (SE, jugo) za podruc¢je Rijeckog
zaljeva. MeteoroloSke postaje na zapadnoj strani
Rijeckog zaljeva ne daju realne podatke za vjetrove iz
smjera sjeveroistoka, te je meteoroloska postaja Selce
koriStena samo za analizu oborina.

4. REZULTATI

MorfoloSke promjene minijaturnog Zala u uvali Uboka
definirane su na temelju provedenih terenskih mjerenja,
pregleda i obrade prikupljenih podataka, te analize
meteoroloSkih podataka. Zabiljezene karakteristicne
promjene i stanja zala su definirani kao: otvaranje, spori
i brzi oporavak, te period bez znacajnih promjena.

Promjene visina Zala odredene su na osnovi razlika
visina DEM tijela Zala (slike 5-10). Najveca erozija
nastala je otvaranjem tijela Zala, odnosno formiranjem
korita izmedu mjerenja 1 (2.1) i 2 (5.1.) (slike 5A i
7). Najvece promjene Zala nastale su nakon puhanja
orkanskog vjetra iz NE smjera (bure) izmedu mjerenja 4
(20.1.)17(14.2.), kada je do3lo do akumulacije sedimenta
u koritu, sjeveroisto¢nom i jugoisto¢nom dijelu zala, dok
je sredisnji dio zala erodiran (slike 5H, 9).

9.2. 14.2. 17.2. 11.3. 11.4. 12.4.

GEOMORFOLOSKE PROMJENE MINIJATURNOG ZALA NA KRSU
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nmjrnv widarus Fala iy

Slika 5: Zabiljezeni oblici zala Uboka (A-E), promjene visina zala (m) sa definiranim
morfoloskim stanjima: otvaranje (F), spori oporavak (G), brzi oporavak (H), bez
znacajnih promjena (1)
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Volumeni Zala integrirani su iz DEM unutar
analizirane povrsine tijela Zala koja je oznacena crnom
linijom na slikama 7-10. Volumeni su integrirani iznad
kote 0,20 m, da bi se anulirao utjecaj morske razine
tijekom snimanja.

Promjene volumena Zala u ovisnosti o meteoroloSkim
parametrima prikazane su na slici 6.
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Slika 6: Volumen zala Uboka u ovisnosti o smjeru i jacini vjetra (MP Kukuljanovo) i

oborinama (MS Selce). 1.1. -

154.2012.

Najvece promjene volumena zala nastale su kao
posljedica valova orkanske bure koja je puhala koncem
sije€nja i u prvoj polovici veljace 2012. godine. Nakon
toga nije doSlo do znacajnih promjena Zala do travnja.
U periodu od 15. veljace do 5. travnja zabiljezeni su
jaki vjetrovi iz NE smjera koji nisu izazvali znacajnije
promjene na Zzalu. Do promjena nije doSlo jer je
sediment iz podmorskog dijela prebacen na suhi
dio zala tijekom prijasnje orkanske bure, kada je
uspostavljen i energetski stabilan oblik Zzala za valove
iz NE smjera.

Izmedu mjerenja 1 (2.1.) i 2 (5.1.) doslo je do erozija
Zala od oko 55 m® koja je izazvana otjecanjem voda
(slika 5). Najvece promjene nastale su povecanjem korita
i erozijom berma na njegovom us¢u. Na jugozapadnom
dijelu Zala doSlo je do erozije na nizim kotama.
Sjeveroisto¢no od profila 35 akumuliran je sediment i
formirana je nova berma. Najvec¢e promjene poprecnih
presjeka zala su oko korita (profil 30), dok su na ostalim
presjecima promjene visestruko manje (slika 7).

arel [m]
x prodi 20 13| 5 predl 30
15 f\\'{rﬂ -y, f‘\ T
3 I
E A f\‘f 1 / " J
i
H
s ! asl /o
; ! BT
" /
| TI05H
5 10 15 w o 0 15 ™
28 b ot 50 et
X profi 40 o ==
2 _.H"ﬁ 3 fa-f
£ E '
E18 T 15 r
i s 4
as / o5
-
[ & W o2 oW g 3 [LRF: 4 12
Uddakenast ] aengst [m]

Slika 7: Promjene Zala Uboka izmedu mjerenja br. 1 (2.1.)i 2 (5.1.).

Izmedu mjerenja 2 (5.1.) i 4 (24.1.) zabiljeZen je porast
volumena Zala oko 12,7 m® Nakon $to su se smanjila
otjecanja doSlo je do akumulacije sedimenta u tada
neaktivnom koritu, gdje je formirana berma visine 1,10
m izmedu profila 25 i 35. Manja erozija Zala zabiljeZzena
je na sjeveroisto¢noj strani (slika 8).

Izmedu mjerenja 4 (20.1.) i 7 (14.2.) nastale su najvece
promjene tijeka Zala tijekom provedenih istrazivanja
(slike 51 6). Volumen Zala povecan je oko 93 m® pretezno
donosom sedimenta iz podmorja u neposrednoj blizini
Zala. Taj period je definiran kao brzi oporavak zala
kada su puhali orkanski vjetrovi iz NE smjera (slika 6).
Na srediSnjem dijelu zala doSlo je do erozije, dok su

Hrvatske vode | 26 (2018) | 103 | 27-34



I. Ruzic¢ et al.

x pel [

1.5) = peadl 30

15 ¥ A
f
T il A
-
i %
asl o5 e i)
o T
= L 4424011
' A ok .
H 10 14 2 [ 10 15 ol 24
25y praman 2.5/ g i 50 =™
2 3 '
11 5 15
5 A i f
S
s
0s ¢
o (k]
LN L . L N =
% 10 1% N 8 Wm 12 W O
Liagsnss [m) Ut ]

Slika 8: Promjene zala Uboka izmedu mjerenja 2 (5.1.) 14 (24.1).

sedimenti akumulirani u koritu i na rubovima zala (slika
9). Rezultati prikazuju prostorno slozene promjene Zala
kao posljedica migracija sedimenta uzduz (,/ong-shore")
i okomito (,cross-shore") na obalu Zala.

Sedimenti Zala su akumulirani izmedu profila 10
i 34 duz cijelog presjeka. Oko profila 30 sedimenti su
akumulirani u kanalu, gdje je formirana nova berma visine
1,95 m. Izmedu profila 35 i 50 doslo je do erozije Zala duz
Citavog presjeka do visine 2,15 m. Od profila 50 do 60
erodiran je gornji dio Zala, dok je na donjem dijelu doSlo
do akumulacije. Na isto¢nom rubu zala (profil 60-70)
sedimenti su se akumulirali duz ¢itavog profila (slika 9).

: oy | f ; .
£ J‘::r‘,-' i 4 2800)
“as 05 5 (05.03)
i - B[E0T
ril obd T4 03
5 1w 18 = 0 0 £
" 2.5 -
xgrobl 40 f ¥ proli 50 A
2 A 2| o
s )
= o o
Es ’“ : e
2 o ¥ :
: 7 1t 7
as 3 o
E "“;‘y 5 .;:':'"
o ~
[ & 1@ 1F 14 16 [ T 17 [T
Lidakenost [m] Ugaenoat [m]

Slika 9: Promjene Zala Uboka izmedu mjerenja 4 (24.1.) 17 (14.2.).
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Izmedu mjerenja broj 7 (14.2) i 10 (11.4) nisu
zabiljeZzene znacCajne promjene, volumen Zala smanjio se
oko 9 m3. Manja erozija zabiljeZena je na jugozapadnom
dijelu, dok je na sjeveroisto¢nom doSlo do akumulacije
sedimenta. Zabiljezen je uzduz-obalni transport
sedimenta od jugozapada prema sjeveroistoku Zala i to
samo na nizim kotama (slika 10).
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Slika 10: Promjene zala Uboka izmedu mjerenja 7 (14.2.) i 10 (11.4.).

5. DISKUSIJA

U ovom je radu zabiljeZzen brzi oporavak zala nakon
erozije izazvane istjecanjem voda na tijelu zala. Brzina
zatvaranja korita i visina berme Zala ovisi o djelovanju
valova. U prvom periodu oporavka Zala zabiljezeni su
vjetrovi do 4 bofora, oblikovana je berma visine 1,20 m
(slika 8). Nakon toga je doslo do stvaranja berme visine
1,95 m na usc¢u korita uslijed valovanja orkanske bure
jacine do 10 bofora. Novoformirana berma je ostala
stalne visine i oblika do travnja. To se podudara s
rezultatima istrazivanjima (Weir et al., 2006.) kada dolazi
do brzog zatvaranja Zala transportom sedimenta prema
obali. U prvoj fazi oporavka Zala u uvali Uboka, prirast
berme je rezultat transporta sedimenta zala prema obali
(slika 5), Sto je sukladno rezultatima istrazivanja Hinea
(1979.). Potpuni oporavak zala odvijao se vrlo brzo,
Sljunkoviti sedimenti koji su bili odneseni u more brzo su
se vratili na tijelo zala djelovanjem valova. Takav obrazac
ponasanja prisutan je na vecini prirodnih Zala Kvarnera,
nastalih  akumulacijom sedimenta transportiranih
buji¢nim tokovima. Prirodno otjecanje odvija se putem
povremenog strujanja u bujicnom erodiranom koritu i
procjedivanjem kroz samo tijelo Sljuncanog zala, zbog
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velike vodopropusnosti. Korito migrira po zalu u ovisnosti
o0 trajanju, smjeru i jacini valova. Opisano, prirodno
istjecanje onemogucuje pojavu velikih brzina toka
vode okomito na obalnu liniju zala kao kod reguliranih
usc¢a bujicnih vodotoka. Velike brzine istjecanja mogu
sedimente Zala odnijeti dalje od obale na vece dubine, na
kojima slabi utjecaj valova, a time i moguénost vracanja
sedimenta na tijelo zala. Na taj nacin moze nastati trajna
erozija Zala.

U urbanim sredinama, kada je neophodno izvesti
regulacijski kanal na uS¢u bujicnog vodotoka, klju¢an
je kvalitetan projekt izvedbe cvrstog korita. Potrebno
je izvesti prelazne gradevine koje nece izazvati eroziju
Zala i omogucit ¢e akumulaciju sedimenta uz regulirano
usce.

Nedostatak mjerenja morfoloskih promjena na
$ljuncanim Zalima prije i nakon olujnog dogadaja Cesto
je ogranicavaju¢ cCimbenik provedenih istrazivanja
(Poate et al., 2013.). U ovom su radu prikazani rezultati
istrazivanja morfologije Zzala prije i poslije olujnog
dogadaja. Primijenjeni su detaljni trodimenzionalni
oblaci toCaka Zzala, Sto je omogucilo adekvatne
analize obalnih procesa. Najveca prednost koriStene
metodologije zasnovane na SfM fotogrametriji je
jednostavnost primjene i brzog izlaska na teren, te
sama mogucnost provodenja mjerenja na Zalu Uboka,
koje je teSko pristupacno s kopna.

KoriStena metodologija ima odredena ogranicenja,
u prvom redu snimanja se ne mogu provoditi tijekom
no¢i, visih razina mora i velikih valova. U prvim
mjerenjima eksperimentiralo se s primjenom tehnologije,
nacinom snimanja i obrade fotografija, te nije snimljen
jugozapadni dio zala do profila 10 zbog nedovoljnog
broja fotografija. Na tom dijelu nisu integrirani volumeni
Zala, zbog ¢ega su moguca odredena odstupanja. Na tom
dijelu promjene Zala su znatno manje u odnosu na druge
dijelove Zala (slike 7-10).

Isto tako, potrebno je provesti mjerenja prije i poslije
olujnih dogadaja, Sto moze biti organizacijski zahtjevno
ili pak nemoguce zbog gore navedenih ogranicenja.
Koridtenjem video tehnike (Holman i Stanley, 2007.)
moguce je konstantno snimati promjene Zzala za
vrijeme danjeg svijetla. Primjena opisane metodologije
i video tehnike dala bi adekvatan uvid u obalne procese
minijaturnih zala.

Najvec¢i problem opisanih metoda je nemogucnost
mjerenja tijela Zala ispod razine mora i vode, gdje se
odvija znacajan udio migracija sedimenata. Mjerenje
tog dijela moguce je uporabom bespilotnih letjelica u
kombinaciji s SfM fotogrametrijom (Woodget et al,
2015.; Grenzdorffer i Naumann, 2016.) koju su autori s
uspjehom poceli koristiti na plazi u Baskoj (Pikelj et al.,
2017 b.).

Uslijed utjecaja globalnih klimatskih promjena,
predvida se znacajno povecanje razine mora na Jadranu
do kraja 21 stoljeca (Orli¢ i Pasari¢, 2013.). To bi moglo
imati znacajan utjecaj na Zale, niske obale i priobalna
otjecanja (Ruzi¢ i Benac, 2016.; Benac et al., 2017.). Zbog
toga ¢e do¢i do intenziviranja obalnih procesa na Zalima,
a time i potrebe za provodenjem monitoringa i primjene
SfM fotogrametrije.

6. ZAKLJUCAK

IstraZzena lokacija Zala u uvali Uboka, na zapadnoj
obali Rijeckog zaljeva, jedna je od brojnih pojava slicne
geoloske grade na podrucju Kvarnera, pa i veceg dijela
hrvatske obale Jadranskog mora. Tu je na kraju buji¢nog
vodotoka oblikovano zalo usitnjavanjem i zaobljavanjem
krupnozrnastog sedimenta transportiranog s okolnih
padina. Kraj sedimentnog tijela lepezastog oblika Cesto
zavrSava na morskom dnu i vise desetaka metara od
obale. Budu¢i da je to podrug¢je kr3a, osim periodi¢nog
buji¢nog toka, javlja se mnogo dugotrajnije istjecanje
vode iz krSkog vodonosnika.

Mjerenjima je ustanovljeno da se periodi¢ni buji¢ni
tok u uvali Uboka usijeca u tijelo zala i tako bitno
mijenja njegov oblik. Erodiranje Zala u manjoj mjeri
mogu uzrokovati i snazna izviranja vode u tijelu
zala. Nakon prestanka erozijskog djelovanja voda s
kopna, tijelo zala se relativno brzo oporavlja, odnosno
poprima prvotni oblik ovisno o intenzitetu i trajanju
valova koji uzrokuju te morfoloSke promjene. U prvoj
fazi oporavka Zala sedimenti ispunjavaju privremeno
korito uz obalu, a povecanjem valova, akumulacija
sedimenta dogada se i uzvodno. Sukladno tomu,
dolazi i do formiranje bermi na tijelu Zala. Ukoliko
u duZem razdoblju postoji balans donosa s jedne te
gubitaka sedimenata s druge strane, tijelo Zala je u
ravnoteznom stanju.

Koristena SfM  fotogrametrija  pokazala se
vrlo prikladna metoda mjerenja slozenih i brzih
morfoloSkih  promjena na teSko pristupacnom
minijaturnom Zalu u uvali Uboka. Ta metoda mjerenja
moze se koristiti i na slicnim, brojnim lokacijama na
hrvatskoj obali Jadranskog mora. Rezultati istrazivanja
morfoloSkih promjena Zala mogu se poboljsati
koristenjem bespilotnih letjelica u kombinaciji s
SfM fotogrametrijom, Sto omogucuje snimanje tijela
Zala ispod razine mora. Na taj se nacin moZe dobiti
cjelovita slika migracije sedimenta iznad i ispod razine
mora, Sto je klju¢no za procjenu koli¢ine i stanja
sedimenta u tijelima ne samo prirodnih, ve¢ i umjetno
oblikovanih Zala. Navedeno moze znacajno doprinijeti
pri izradi strategije upravljanja obalnim pojasom
Jadranskog mora.
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microtidal beach with beachrocks: Vatera, Lesbos, NE

Geomorphological changes in a miniature beach in the karst

Abstract. A 70 m long beach is located in the Uboka cove on the western cost of the Rijeka bay. From 2 January
to 12 April 2012, 11 measurements of the beach topography were performed by applying the-from-Motion (SfM)
photogrammetry which generated 3-D point clouds of high precision and resolution. The applied methodology
facilitated an inexpensive and fast survey of geomorphological changes. Significant changes in the beach body were
recorded, caused by the interaction of wave action and surface water and groundwater discharges and leading to the
beach erosion through a formation of channels within its body. After water discharges the beach quickly recovered
and resumed its original form through the wind wave action. The cahnnel position was quickly replaced by the beach
berm, followed by a stable, high berm. In the case of channelled torrential watercourses on the beach, a significant
increase in the velocities occurs in comparison to the natural runoff, as described in this paper, and leading up to
potential permanent beach erosion.

Key words: miniature beach, SfM photogrammetry, torrent, coastal spring, karst, Rijeka Bay

Geomorphologische Verdanderungen eines winzigen Strandes im Karst

Zusammenfassung. Ein 70 Meter langer Strand befindet sich in der Bucht Uboka an der westlichen Kiiste der
Rijeka-Bucht. Im Zeitraum vom 2. Januar bis 12. April 2012 wurden 11 Messungen der Strandtopographie durchgefiihrt.
Mittels der Structure-from-Motion (SfM) Photogrammetrie wurden dreidimensionale Punktwolken hoher Prézision
und Auflésung generiert. Die angewandte Methode ermdglichte eine giinstige und schnelle Aufzeichnung von
geomorphologischen Verdnderungen. Wesentliche Veranderungen des Strandes wurden aufgezeichnet, die durch
Wechselwirkungen zwischen den Wellen und den ins Meer flieBenden Oberflichengewdssern und Grundwassern
verursacht wurden: der Strand erodiert wegen der Entstehung des Kanals im Strandkdrper. Wenn das Wasser nicht
mehr flieBt, nimmt der Strand bald ihre urspriingliche Form durch die Wirkung von Windwellen an. An der Stelle,
an der sich der Kanal befand, bildet sich bald eine Berme, zuerst eine schmale Berme und dann eine stabile breite
und hohe Berme. Im Falle der Kanalisierung von Flutwasser an der Miindung am Strand kommt es zur erheblichen
Erhdhung der Stromungsgeschwindigkeit im Verhéaltnis zum natiirlichen, in diesem Beitrag beschriebenen Abfluss,
was zur dauerhaften Erosion des Strandes flihren kann.

Schliisselworter: winziger Strand, SfM Photogrammetrie, Flut, Kiistenquelle, Karst, Rijeka-Bucht
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