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Sazetak

U sklopu Interreg projekta RESONANCE provode se istrazivanja obalne erozije i
nestabilnosti padina na obalama Jadrana. Ovi geomorfoloSki procesi su znacajan rizik za
sigurnost ljudi, infrastrukturu i gospodarske djelatnosti. Jedna od lokacija istrazivanja je
plaza Brovinje u RaSkom zaljevu. Obala i plitki dio morskog dna na istrazenoj lokaciji
oblikovani su u fliSkoj stijenskoj masi koja je podlozna ubrzanom raspadanju. To je
potvrdeno terenskim mijerenjima. Metodologija istrazivanja ukljuuje visekratna UAV
snimanja i LIDAR skeniranja, kojima se prate promjene reljefa i kvantificira intenzitet
geomorfoloSkih procesa. Rezultati takoder ukazuju na intenzivho premjes$tanje sedimenta
okomito i paralelno u odnosu na obalu i pomicanje berme tijela Zala prema obalnoj liniji.
Istrazivanje potvrduje vaznost sustavnog pracenja obalnih procesa u svrhu procjene
geoloskih hazarda.

Kljuéne rijeéi: obalna erozija, morfoloske promjene, stabilnost kosina, valna energija, flis

Abstract

As part of the Interreg RESONANCE project, research is being conducted on coastal
erosion and slope stability along the Adriatic coast. These geomorphological processes are
a significant risk to human safety, infrastructure, and economics. One of the study sites is
Brovinje Beach in Rasa Bay. The coast and shallow part of sea bottom are formed in flysch
rock mass, which is subject to weathering. This is confirmed by field surveying. The
research methodology includes repeated UAV surveys and LiDAR scanning to monitor
terrain changes and quantify the intensity of geomorphological processes. The results also
indicate intense sediment redistribution in both cross-shore and longshore directions, as well
as the seaward shift of the berm. The study confirms the importance of coastal monitoring
for the assessment of geological hazards.
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Dinamika Plaze u Brovinju: IstraZivanje Erozije i Stabilnosti Kosina

1. Uvod

Hrvatska obala Jadranskog mora sve je ranjivija na utjecaje klimatskih promjena, uklju€ujuci
porast razine mora, obalnu eroziju i promjene u koli€ini oborina koje dodatno povecavaju
rizik od odrona. Predvida se rast razine mora priblizno +0,53 mm godi$nje u kvarnerskom
podrucju, Sto dugoroéno predstavlja izazov za infrastrukturu, ekosustave i lokalne zajednice
[1]. Uz to obalna podrugja duz sjevernog Jadrana pokazuju izrazene desetogodiSnje
trendove porasta oborina, s povecanjima do 0,2 mm/dan po desetlieéu $to moze imati
ozbiljne posljedice na ucestalost i prostornu raspodjelu odrona [2], [3], [4]. Erozija i obalni
geoloski hazardi na podrucju Kvarnera dokumentirani su u vise znanstvenih radova [5], [6],
[71, [8], [9], [10], [11]. Ipak, unato€ njihovoj vaznosti, postojeca istrazivanja ostaju prostorno
ograni¢ena na pojedine lokacije. S obzirom na gospodarsku i ekoloSku vaznost hrvatske
jadranske obale, postoji jasna potreba za sustavnijim, regionalno obuhvatnim pristupom
analizi obalne ranjivosti i geoloSkih hazarda [9], [12]. Cilj ovog istrazivanja usmjeren je na
pracenje dinamike zala i klizista u podru¢ju Brovinja koja je izlozena djelovanju valova,
oborina i poviSenih razina mora, u skladu s projektom RESONANCE, u sklopu kojeg je ova
lokacija prepoznata kao jedna od kljuénih za analizu. Projekt teZzi smanjenju rizika za ljude i
infrastrukturu kroz bolje razumijevanje ¢imbenika koji utjeCu na nestabilnost padina i
marinsku eroziju u jadranskom podrucju. Preliminarni rezultati ovog istrazivanja posebno su
usmjereni na utjecaj umjereno jakog juga na morfoloSke promjene Zzala, ukazujuc¢i na
znacajnu redistribuciju sedimenta. Time se postavljaju temelji za precizniju procjenu obalne
ranjivosti i u€inkovitije upravljanje obalnim prostorom u uvjetima sve izrazenijih klimatskih
promjena.

2. Podrugcje i metode istrazivanja

2.1. Podrugje istrazivanja

Plaza Brovinje smjeStena je u uvali Voscice, u naselju Brovinje pokraj Koromac¢na u Raskom
zaljevu na isto€noj obali istarskog poluotoka (Slika 1). To je prirodno $ljun¢ano Zalo duljine
oko 180 metara, koja se istiCe svojom geomorfoloSkom i geoloSkom kompleksnoScu.
Osnovu podloge Cine siliciklastiéne stijene paleogenske starosti, poznate kao fli§ koji se
sastoji pretezno od kalciti¢nih lapora s proslojcima vapnovitih pjeS€enjaka (kalarenita). Zbog
djelovanja marinske erozije u flikoj stijenskoj masi oblikovan je klif, a u njegovom podnozju
marinska terasa. FliS8ka stijena je zahvacena troSenjem na povrsini zbog ¢ega se dogada
stalno osipanje s kosina oko ftijela zala. Medutim, u prihrani tijela Zala sudjeluju samo
odlomci nastali od vapnovitih pjeS€enjaka, dok se lapori posve raspadaju u morskoj vodi.
Tijelo Zzala sastoji se od poluzaobljenih odlomaka veliine Sljunka. Porijeklom su iz
spomenutih vapnenackih pjescenjaka vidljivih u kosini klifa. Mogu¢e je da je dio tih
sedimenata transportiran s visih predjela. Tijelo Zala samo djelomi¢no pokriva morsko dno
pa je fliSka stijenska masa vidljiva i na tim mjestima (Slika 17).
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Slika 16. Podrugje istrazivanja.
2.2. 1zvor podataka i mjerna oprema

Prikupljanje podataka pocelo je u studenom 2024. godine koriStenjem UAV Dji Mavic 3 Pro
bespilotne letjelice za snimanje visoko rezolucijskih zra¢nih snimki i LiGrip 01 Lite RTK
skenera koji kombinira LIDAR tehnologiju s integriranom kamerom za realne korekcije
lokacijskih podataka te visoko precizni LAS oblak to¢aka u stvarnim bojama. Do sada su
provedena Cetiri snimanja, a u ovom radu analiziraju se dva najrelevantnija, ona iz 21.
ozujka i 24. travnja 2025., koja prikazuju morfoloSke promjene Zala nastale tijekom jednog
djelovanjem olujnog juga.

3. Rezultati

Ovaj dio istrazivanja usmjeren je na prac¢enje promjena u morfologiji Zala nakon djelovanja
umjereno jakog juga (5 Beauforta, brzina vjetra oko 35 km/h). Pretpostavlja se da tijekom
olujnih uvjeta, pod utjecajem valova odredene energije, dolazi do dodatnog podlokavanja
baze kosine oblikovane u fliSkoj stijenskoj masi, ¢ime se ubrzava proces njegove
destabilizacije. Ova je hipoteza potvrdena terenskim opazanjima koja su ukazala na aktivno
troSenje stijene upravo uslijed navedenih uvjeta.
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ZnaCajne promjene u morfologiji Zzala zabiljezene su neposredno nakon udara juga. Te
promjene ukljuéuju premjestanje Sljunka kako u smjeru okomitom na obalu (cross-shore),
tako i duz obalne linije (longshore). Na Slika 17 prikazana je plaza Brovinje s ucrtanim
poloZajem obalne linije, gdje je vidljivo pomicanje pozicije berme izmedu dvaju snimanja
gotovo duz cijelog zala (21.03.2025. i 24.04.2025.). Prije juga, berma je bila smjeStena na
viSoj koti, osobito na srednjem i zapadnom dijelu zala. Medutim, uslijed djelovanja valova i
premjestanja sedimenta prema moru, doSlo je do njenog pomaka. Analiza visinskih
promjena zala dodatno potvrduje ovu dinamiku jer su uoCene mijerljive promjene koje
ukazuju na aktivno premjeStanje ru sedimenta uzrokovano valnom energijom. Na Slika 18
prikazana je razlika visina izmedu dva snimanja terena gdje je jasno vidljiva erozija gornjeg
dijela Zala duz vecine plaZze osim na istoku gdje se zapaZza akumulacija $ljunka. Povuceni
Sljunak nakuplja se blize obalnoj liniji te dolazi do formiranja nove berme.

=== Obalna linija
=== Linija berme - 21.03.2025.
Linija berme - 24.04.2025.

Slika 17. UAV ortofoto prikaz plaze Brovinje (21.03.2025.) s ucrtanim linijama polozaja
obalne berme snimljenima u razli€itim vremenskim razdobljima koje jasno prikazuju
promjenu poloZaja berme uslijed djelovanja juga.
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Slika 18. Visinska razlika povrSine zala Brovinje izmedu dvaju snimanja (21.03.2025. i
24.04.2025.).

Na Slika 19 prikazane su promjene u morfoloskim profilima, izmedu dvaju snimanja,
zapadnog i isto€nog dijela plaze Brovinje. Lijeva slika prikazuje profil zala na zapadnom
dijelu (x = 30), gdje je evidentan negativna bilanca promjene povrsine, to¢nije smanjenje od
-0,37 m2 Ova razlika izmedu profila ukazuje na sveukupnu eroziju duz profila, odnosno
povlaenje materijala s viSih dijelova Zala prema obalnoj liniji. Nasuprot tome, desni graf
prikazuje profil na istoénom dijelu zala (x = 150), gdje je zabiljezena pozitivna promjena
povrSine od 0,50 m2. Ovdje se vidi nakupljanje materijala i kreiranje berme na viSoj koti.
Usporedba ovih dvaju profila potvrduje intenzivnu cross-shore i longshore redistribuciju
sedimenta.
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Slika 19. Usporedba morfoloskih profila plaze Brovinje izmedu dvaju razdoblja
snimanja (21.03.2025. i 24.04.2025.). Lijevi graf prikazuje promjene na zapadnom
dijelu plaze (profil x = 30), dok desni graf prikazuje isto¢ni dio plaze (profil x = 150).

4. Zakljucak

ovom radu prikazana su pocetne rezultate Istrazivanja na plazi Brovinje unutar okvira
Interreg RESONANCE projekta. Rezultati ukazuju na izrazenu osjetljivost obalnog sustava
na kratkotrajne, ali intenzivne atmosferske pojave poput juga. Kombinacijom UAV snimanja i
LiDAR tehnologije dobiveni su podaci koji omogucuju kvantitativnu analizu promjena u
morfologiji Zala. Rezultati jasno potvrduju znacajno premjestanje sedimenta tijela Zala u
cross-shore i longshore smjerovima, pomicanje berme zala prema obalnoj liniji te eroziju
viSih dijelova Zala tijekom jednog analiziranog olujnog utjecaja. Terenska opazanja takoder
su potvrdila ubrzano troSenje stijenske mase na kosini klifa zbog dodatnog podlokavanja,
Cime raste rizik od pojave nestabilnosti. Rezultati ovih istrazivanja naglaSavaju vaznost
sustavnog pracenja dinamike obalnih obalnih procesa radi bolje procjene geoloskih hazarda
i planiranja prilagodbe klimatskim promjenama. Primijenjena metodologija pokazala se
ucinkovitom u detekciji promjena na mikro lokaciji te predstavlja vrijednu osnovu za buduce
regionalne analize obalne ranjivosti.
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