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Extended abstract in English

Croatia’s numerous beaches are responsible for a fifth of the nation’s GDP (Orsini et al., 2018)
while also being under intense environmental pressure. Beach erosion, driven by mean sea level
rise (MSLR and SLR for short), increasing storm intensity and human activity, threatens these
natural coastlines both in Croatia but also in Europe. Globally, beach erosion is a widespread
issue, with a quarter of the world’s shorelines eroding at an average rate of 0.5 meter annually
(Luijendijk et al., 2018). Mitigation efforts, such as beach nourishment, are common but only
provide temporary relief, as they do not address the root causes of erosion and can potentially
worsen it (Phillips et al., 2006; Speybroeck et al., 2006). Currently, most European countries
nourish sandy coastlines every 4 to 30 years with anywhere from 5 to 40 m? of sand nourished
per meter length of beach yearly in average (Hanson et al., 2002). Adequate climate adaptation
measures, such as nourishment, could provide a theoretical ninefold reduction in future damages
(Hinkel et al., 2010). However, Croatia’s decentralized management of its beaches complicates
efforts to protect them, with each municipality lacking the necessary resources and knowledge
for implementing long-term solutions, while nourishment is being used unsparingly. Although
Croatia’s economy heavily relies on tourism which is significantly tied to the beaches, no com-
prehensive data exists on the number of beaches nor on erosion or nourishment efforts, raising
concerns about their future.

Additionally, gravel beaches like those in Croatia are under-researched compared to sandy
beaches (Jennings et al., 2002; Nel et al., 2014), limiting the ability to predict their future under
increasing environmental pressures. The use of numerical models is prevalent in modelling
of sandy shores, however scarce measurements due to harsh wave conditions and a smaller
proportion of gravel beaches in total resulted in a lack of numerical models for gravel beaches
(Pedrozo-Acuna et al., 2006; Masselink et al., 2014; Orford et al., 2011). The model available
for simulating impacts of storm waves on gravel beaches, XBeach-Gravel (XBG for short), is
effective in high energy conditions (significant wave height [, from 6 to 10 m, 7}, from 6 to
10 s (McCall et al., 2015)) but lacks validation and use in mild wave conditions common to
Croatia’s Adriatic coast. Adding to this problem, as climate change causes MSLR, beaches are
put under additional stress (Hinkel et al., 2010). With an increase in mean sea level, the extreme
sea level (ESL for short) also increases which in turn increases the rate of erosion (Jiménez
et al., 2012). Today’s once-in-a-century ESL event will become tomorrow’s yearly event by

increasing between 0.5 to 0.8 meters (Vousdoukas et al., 2017). Such an increase will expose



about 5 million people in Europe to 100-year return period ESL events - yearly (Vousdoukas
et al., 2017). Without adaptation about 5% of the global population will be exposed to coastal
flooding events yearly (Hinkel et al., 2014). Pocket beaches, including gravel beaches in Croatia,
are extremely vulnerable to MSLR and ESL due to their short width (Monioudi et al., 2017)).
Numerical models have been used to evaluate the impact of MSLR on sandy pocket beaches,
including the use of the XBeach model. In the Aegean sea, an increase in MSL of 0.6 m will
cause the loss of 30% up to 90% of sandy pocket beaches (Monioudi et al., 2017), while similar
results show a loss for Mallorca (Enriquez et al., 2017) and Cyprus (Monioudi et al., 2023). As
climate change worsens, it remains uncertain whether Croatia’s gravel pocket beaches will face
a similar fate.

This thesis sets out to provide answers to 3 key research questions. First, to make an in-
ventory of Croatian beaches and nourishment practices, so that nourishment practices in Croatia
can be compared to the ones in the rest of Europe. For that purpose, data on 1904 Croatian
beaches was collected with additional data on beach nourishment for 256 beaches for the period
between 2015-2019. Data on beaches includes their length, area and sediment composition,
providing the conclusion that Croatia indeed is rich with many pocket (around 200 m) gravel
and rock beaches. This data was collected from previous national efforts for developing a beach
registry, but the results of which have been published only in segments per each onshore county
and never unified or observed nationally (Institut za turizam, 2015; Fakultet za menadzment u
turizmu 1 ugostiteljstvu Opatija, 2015; Razvojna agencija Li¢ko-senjske Zupanije — LIRA, 2017;
Fakultet za menadzment u turizmu i ugostiteljstvu Opatija, 2014; IGH Urbanizam and Horwath
& Horwath Consulting, 2015; SAFEGE, 2015; Trames Consultants, 2015). Additionally, data
on beach nourishment was obtained through a questionnaire from 89 out of 130 municipalities
and cities onshore who’s responsibility is beach management as beaches in Croatia are almost
entirely publicly owned. The questionnaire collected data on the amount of sediment, sediment
size and price as well as beach location for the period from 2015 until 2019. Both sets of data
(beach registry and the questionnaire data) were then used to determine general properties of
beaches in Croatia and to repeat the analysis on beach nourishment by the authors Hanson et al.,
2002. This provided a clear comparison of Croatian beach nourishment to other EU countries
and USA. The number of beaches in Croatia determined through this method is 1904, in line
with previous estimates of around 2000 (Favro et al., 2013). Most of the beaches are made of
predominantly gravel, their median length is 200 m with a width of 7.3 m. This result clearly
shows that Croatia is a country of pocket gravel beaches, and not of long sandy shores as it
likes to be portrayed and marketed. In Croatia the cost of nourishment is showing a positive
trend, with more than 828 nourishments being performed in the 5-year period (205-2019) and
growing. In comparison to EU data from Hanson et al., 2002, Croatia largely deviates from
European practices since it nourishes beaches biannually with around 0.55 m? of sediment per
meter of shoreline per year, while other countries nourish once per 5 years or less and with

an order of magnitude larger amounts of sediment. This finding supports the conclusion that



Croatia’s beach nourishment practice is different from the nourishment performed in the rest of
Europe. This could be because of the low erosion rates on the eastern Adriatic in combination
with the pressure of the local tourism-dependent communities that advocate for yearly nourish-
ment to provide a comfortable experience to visitors. However, the data obtained from both
municipalities and previous research efforts varies in use of measurement methods while the
observed period for nourishment is rather short. So further research is required, but the results
are indicative of a significant difference in practice between Croatia and the rest of Europe.

The second hypothesis focused on the calibration of the numerical model XBG for testing
if the model could be used to predict the impact of mild wave conditions typical of the Croatian
Adriatic on a constructed beach Ploce, near the city of Rijeka. The model showed good results
for the case of H around 6 to 10 m (McCall et al., 2015), however conditions on the Croatian
Adriatic shore are rather mild with H, rarely reaching 4 m due to a large number of islands
reducing wind fetch. The model was first calibrated for the data obtained in the wave canal in
Hannover where mild wave conditions were tested (H, up to 1.2 m) (Lopez de San Roman-
Blanco et al., 2006). By using a set of simulations with different hydraulic conductivity &, and
transport coefficient v values, the best performing parameter combination was selected based
on Brier skill score values (Van Rijn et al., 2003). The model demonstrated a high BSS of up
to 0.9 out of 1 which is regarded as excellent in predicting profile change in the wave canal for
mild wave conditions. However, the used transport coefficient v value of 3 indicating that the
gravel used in the canal was more mobile than expected, possibly due to fluvial gravel being
used (Lopez de San Roman-Blanco et al., 2006).

The same procedure was then used to calibrate the model for Plo¢e beach based on topo-
graphic measurements of profile change caused by mild storm waves measured on the hydro-
graphic buoy 2.5 km southeast of the beach (Tadi¢ et al., 2022). Additionally, the Plo¢e beach
was covered with a camera that allowed for a determination of wave runup on the beach during
daytime (Bujak et al., 2023). The topographic, wave and runup measurements were performed
through 2020, with the first topographic following immediately after beach nourishment. Topo-
graphic measurements were performed with a pilotless drone usually after strong wave condi-
tions and when the sea was clear and calm, allowing for resolution of up to + 5 cm at 5 meters
of depth (Tadi¢ et al., 2022). Using the yearly topographic measurements, the westmost beach
profile was selected to observe wave induced sediment changes. This selection was made be-
cause the profile showed the least of longshore sediment transport after initial storms, making
it suitable for XBG which can only account for cross-shore profile change (Tadi¢ et al., 2022).
Additionally, Ploce beach blueprints were used to determine the position of a non-erodible layer
which was also accounted in the model. The wave buoy provided 30-minute averages of wave
conditions, significant wave height and wind direction. Sea level oscillation data for Plo¢e beach
was obtained from the mareograph in Bakar, about 20 km southeast from Ploce. Access to sea
level oscillation data was made possible by the generous help from the Geophysics department

of the Faculty of science, University of Zagreb. Two wind events were selected for calibration



of the model: first with a maximum and average H, of 0.72 m and 0.47 m lasting for 18.5 hours
and a second event with a maximum and average H of 0.9 and 1.28 m and lasting for 25 hours.
The simulations were performed using the entire wave record of both events. A total of 30 sim-
ulations included combinations of k, = 0.05; 0.1; 0.2; 0.3; 0.4 and 0.5 ** and v = 0.25; 0.5; 1;
1.5 and 3. The model reached BSS values greater than 0.9 (labelled as excellent) for hydraulic
conductivity k, = 0.3 ** and the transport coefficient v of 0.25. This result was then validated
on the strongest storm of the season with H reaching 2.4 m, again resulting in an excellent Brier
skill score. In all 3 modelled storm events, wave runup and R2% was accounted by the model
after wave setup was introduced. This was a significant improvement from the results of McCall
et al., 2015 where the model obtained a median BSS value of 0.54 (fair) for berm formation at
mild wave conditions. So, it was concluded that XBG could model the changes on the profile
caused by wave conditions considered mild and typical of the Adriatic sea. Therefore, the XBG
model can be used to inform decisions in beach management and construction in Croatia. The
limitation of this approach was in the use of data only for beach Ploce, as well as in selecting
profiles for modelling where the longshore transport was considered minimal but was not in fact
Zero.

The final hypothesis in this thesis was that the shoreline on Plo¢e and Sakarun beach will
retreat due to the impact of storm waves at the future MSL. In contrast to the constructed Ploce
beach, Sakarun beach is a naturally formed gravel pocket beach located on the western shore
of Dugi Otok. Today, Sakarun is a gravel beach due to the removal of Posidonia Oceanica
banquets which protected the sand component (Pikelj et al., 2022a). Topographic measurements
on Sakarun were performed between September of 2020 and May of 2021 using a precise GPS
positioning method VRS RTK and a CROPOS VPPS correction (Pikelj et al., 2022a). For both
Ploc¢e and Sakarun an effective doubling of extreme sea level will occur: 1.51 m for Sakarun
and 1.67 m for Plo¢e while the return period of such events stays the same at about 5 years
(Loncar et al., 2022). This is due to the MSL increasing by 0.84 m on the Adriatic at the end
of the 21st century (Vilibi¢ et al., 2000; IPCC, 2022) and an increase in extreme sea level (ESL
for short) of the same magnitude (Marcos et al., 2009; Lionello et al., 2012) . This presents a
significant increase in risk of beach erosion and coastal flooding, even though the no changes
are expected in storm intensity (Belusi¢ Vozila et al., 2021)), wave height (Bonaldo et al., 2020)
or storm surges (Medugorac et al., 2021). Such ESL in combination with the current wave
conditions was expected to push sediment higher up the beach and therefore cause shoreline
retreat. For both beaches H, of 1, 2 and 3 m was used (Korres et al., 2021; Loncar et al.,
2014) with wave steepness of 0.01, 0.02, 0.03 and 0.04 for Sakarun and 0.03, 0.04 and 0.05 for
Ploce. Previously calibrated coefficients for hydraulic conductivity and transport coefficient for
Ploc¢e beach were used for both Plo¢e and Sakarun, as no wave measurements were available for
Sakarun. The conditions were forced constantly for 8 hours at current (0 m) and 3 future MSL:
0.2 (RCP4.5 and 8.5 in 2050), 0.55 (RCP4.5 in 2100) and 0.84 m (RCPS8.5 in 2100) (IPCC,

2022). XBG simulations showed an average shoreline retreat between 5 to 6 meters on both



beaches for the worst-case ESL scenario expected in RCP8.5. Such a shoreline retreat would
be devastating for about half of the beaches in Croatia due to the previously determined median
width of 7.3 m. The results also indicate that lower wave steepness of 0.01 for Sakarun will
move the sediment further onshore, as also pointed out by previous research (Masselink et al.,
2010). Considering that the Sakarun and Plo¢e beach width is less than 20 m, with 20 m being
the national average, this means a reduction in beach width of around 36%. This result is in-
line with the similar research for beaches in Mallorca (Enriquez et al., 2017) and Aegean Sea
(Monioudi et al., 2017), where an even higher retreat is expected on sandy beaches. Considering
that many beaches near urban areas, the ones most relied on by Croatia’s tourism industry, have
no available space to migrate onshore due to existing infrastructure, coastal squeeze should be
expected. Such is the case of Ploc¢e beach due to the pool complex directly behind the beach.
The limitation of the approach used here is in the use of XBG, the only one-dimensional gravel
numerical model available at the time - which in turn excludes longshore sediment transport.
Also, the shoreline is presented by a single point on the middle of the beach, which means that
the observed shoreline displacement may not be representative of the entire beach. However,
the agreement with previous research efforts on sandy beaches in the Mediterranean certainly
indicate a worrisome retreat of the shoreline.

In conclusion, this thesis provided data on Croatian beaches by merging multiple existing
sources and, for the first time, collecting data on beach nourishment being performed in Croatia.
These practices are largely unregulated and follow “intuition” from local authorities rather than
scientific consensus or European best practices. This in turn sparked interest to see if XBG could
be used as a tool to inform local policy and construction practices, as well as to model shoreline
change due to an increase in MSL. Calibration and validation performed showed XBG could be
used for Croatian gravel beaches exposed to mild wind waves, if adequate data on topographic
changes and wave conditions are provided. Using the XBG model, the impact of storm waves
on shoreline position was tested at the expected future ESL values caused by the increase in
MSL. The results are a cause for concern as a shoreline retreat and beach migration onshore can

be expected, putting infrastructure and tourism at risk.
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1. Uvod

Hrvatska obala Jadranskoga mora bogata je brojnim plazama, preteZito §ljun¢anima i dZepnima,
koje su pod ugrozom zbog klimatskih promjena i turizma. Medutim, to je i globalni problem
jer oko 30 % svjetske obale Cine plaze (Bird, 1996). 1z satelitskih slika procjenjuje se da je oko
intenzitetom od 0,5 m/godisnje ili viSe, posebno u zasti¢enim morskim podruc¢jima (Luijendijk
1dr., 2018). Europa takoder biljezi eroziju 27 % (Niesing, 2005) pjeScanih obala. Glavni faktor
koji doprinosi eroziji plaza i obale ljudsko je uplitanje u budzet sedimenta (Van Rijn, 2011).
Ljudsko djelovanje pri tome ne mora aktivno dovoditi do gubitka plaza (npr. kao kod ’rudarenja”
plaza), ve¢ gubitak nastaje i1 kao pasivna ili neizravna posljedica klimatskih promjena, odnosno
emisija staklenickih plinova uzrokovanih covjekovim spaljivanjem fosilnih goriva (Pilkey i dr.,
2014). Klimatske promjene odrazavaju se: kao porast srednje razine mora (skraceno SRM),
jacanje olujnih dogadaja, povecanje intenziteta erozije na obalama, povecanje ekstremnih razina
mora, ucestalije plavljenje obalnoga podrucja itd. (Phillips i dr., 2006), a Sto sve za posljedicu
dovodi i do gubitka plaza.

Samo porast srednje razine mora do kraja stolje¢a, neovisno o klimatskim scenarijima, uzro-
kovat ée preko 17 x 10° $ Stete na obalama Europe (Hinkel i dr., 2010). Za o&ekivati je da ¢ei5
% svjetske populacije biti izlozeno poplavama obale svake godine, sa Stetom u iznosima i do 10
% BDP zahvaljujuci porastu srednje razine mora i do 125 cm, ukoliko se ne primijene adekvatne
mjere prilagodbe (Hinkel i dr., 2014). Dio razloga za ovakove procjene lezi u gustoj naseljenosti
obalnog podrucja koja je 1 tri puta veéa od globalnog prosjeka (Small i dr., 2003). Do polovice
21. stolje¢a moze se ocekivati porast populacije od 122 % u obalnom podrucju niske nadmorske
visine (LECZ, engl. low elevation coastal zone), pretezito u zemljama Azije 1 Afrike gdje vec
postoji znacajan rizik od poplava obale (Neumann i dr., 2015). Porast srednje razine mora in-
tenzivirat ¢e postojecu eroziju na obali. Na podruéju Spanjolske tijekom posljednjih 50 godina
uocen je porast troSkova sanacije Stete primarno zbog intenzivnog razvoja prostora uz obalu i
njegovog utjecaja na plaze, ponegdje i u eksponencijalnoj ovisnosti (Jiménez i dr., 2012). To
dodatno komplicira problem oc¢uvanja plaza i obala jer su plaze izuzetno snazan motor ekonom-
skog razvoja (Pilkey i dr., 2014) te su ujedno sinonim za turizam (Phillips i dr., 2006). 1z oba
navedena razloga, obalni prostor koji se nalazi neposredno uz plaze podloZan je intenzivnom
razvoju i gradnji, posebice na Sredozemlju i posebice zahvaljujuéi turizmu, $to ponovno zadire
u budzet sedimenta tih plaza (Anthony i dr., 2014).
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Sagledavaju¢i ekonomsku racunicu, mjere prilagodbe na plazama i obali opéenito mogu
smanjiti prognoziranu Stetu za 7 - 9 puta i time se viSestruko isplatiti (Hinkel i dr., 2010). Odabir
adekvatnih mjera prilagodbe kljucan je, ali ne i jednostavan. Mjere se dijele na Cvrste, koje
zadiru u prirodni procese izgradnjom gradevina (obalni zidovi, morski pragovi, pera okomita
na obale, itd.); 1 na meke mjere, koje djeluju u skladu s prirodnim procesima (dohrana plaza
ili obale, kontrolirano povlacenje, poSumljavanje obale, itd.) (Hamm i dr., 2002; Phillips i dr.,
2006). Do 1990-ih prevladavala je upotreba ¢vrstih mjera od kada se viSe paznje pocelo obracati
na odrzivost primijenjenih mjera (Hamilton 1 dr., 2005). Pokazalo se da upotreba ¢vrstih mjera
na jednom dijelu obale dovodi do nepredvidenih i najces¢e negativnih posljedica na drugim
dijelovima obale. Na primjer, na Floridi je zabiljezen ve¢i intenzitet povlacenja plaza ispred
obalnih zidova kao i nizvodno od dijelova obale koji su stabilizirani perima (Finkl, 1996; Pilkey
1dr., 2014). U¢inkovitost ¢vrstih mjera nije jedini faktor koji je u ucestalu upotrebu stavio meke
mjere - ispostavilo se da je za zaStitu jednog kilometra plaZe ¢vrstim mjerama ponekad potrebno
izgraditi i nekoliko kilometara gradevina (Phillips i dr., 2006) Sto je dodatno potaknulo upotrebu
mekih mjera.

Danas globalno dominira upotreba dohrane plaza kao opéeprihvac¢ena meka mjera (National
Research Council, [1995; Greene, 2002; Hanson 1 dr., 2002; Hamilton i dr., 2005; Coburn, 2012;
Pilkey i dr., 2014) s malim uc¢inkom na okoli§ ukoliko se izvede ispravno (Speybroeck i dr.,
2006). Dohrana se definira kao postupak dodavanja materijala na obalu s ciljem nadoknade
materijala ranije izgubljenog zbog djelovanja erozije, ali u skladu s ranije postoje¢om obalnom
linijom (Speybroeck i dr., 2006). Masovno koristenje dohranjivanja plaza zapocinje jos 1960-ih
kada se vrs$i prva dohrana na Coney Islandu (Finkl, 1996). Posebno se istie primjer dohrane
plaze Miami, koja je 1970-ih gotovo u potpunosti nestala da bi zahvaljujuéi 20 godina dohranji-
vanja ostvarivala prihod oko 4,2 milijarde dolara godiSnje, odnosno, tvrdi se da je 1 dolar ulozen
u dohranu plaze tamo rezultirao s preko 500 dolara u povratnoj investiciji (Phillips 1 dr., 2006).
Poznati su i negativni primjeri, kao u slucaju Marina di Massa u Italiji, gdje je upotreba presitnog
sedimenta u odnosu na prirodan rezultirala gubitkom cijele plaze u vremenu od 2 do 3 godine od
dohrane (Phillips i dr., 2006). Dohranjivanje plaza sa sobom nosi i druge posljedice. Ono nije
trajna mjera, ve¢ ju redovito treba ponavljati ovisno o dinamici erozija na tom dijelu obale, a
koja ¢e se oCekivano povecavati porastom SRM (Jiménez i dr., 2012). Medutim, u¢inak dohrane
nije samo ocuvanje plaza i obale koji se dohranjuju, ve¢ je jedna od njenih potencijalno neze-
ljenih posljedica i intenzifikacija gradnje u okolnom obalnom podrucju (Coburn, 2012; Pilkey i
dr., 2014). Pronadena je znacajna korelacija troskova investicije dohrane s izgradnjom obalnog
podrucja (Armstrong i dr., 2016). Stoga se cijeli problem vrti u krug” - ljudsko djelovanje indi-
rektno uzrokuje eroziju obale koju potom nastoji sprijeciti, zatim investicije u stabilizaciju obale
1 plaza potic¢u dodatan razvoj i izgradnju uz tu obalu, time onda raste i rizik od Stete koja na toj
obali moZze nastati od erozije i poplava sto potom potic¢e dodatn investiranje u mjere zastite obale.
Dok je ekonomska opravdanost zastite obale u npr. Miamiju visoka, ve¢ina naseljenih mjesta

uz obalu na brojnim drugim dijelovima svijeta dugoro¢no tesko mogu ostvarit takav povratak
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investicije od dohrane plaza i obale. U tim sluc¢ajevima bilo bi opravdano razmotriti povlacenje
infrastrukture s obale i uspostavljanje zastitnog pojasa od 100 m uz obalu, u skladu s Protokolom
o integralnom upravljanju obalnim podru¢jem Sredozemlja (NN 8/2012). Nazalost, upravo je
na brojnim plazama ekonomski pritisak turizma i gospodarskog razvoja obalnog podrucja puno
veci prioritet od dugoronog oc¢uvanja obale u skladu s klimatskim promjenama (Pilkey 1 dr.,
2014). Stovise, prognozira se da ¢e, zbog rasta populacije i porasta ekonomske mo¢i, turizam
jos§ daleko u buduénosti nastavljati rasti. Tako ¢e rasti i negativni ucinci klimatskih promjena,
a time 1 pritisak za stabilizacijom obale kao i razvojem i izgradnjom obalnog podru¢ja (Hamil-
ton i dr., 2005). Stoga je problem ocuvanja obale i plaza ususret nadolaze¢im posljedicama
klimatskih promjena kompleksno isprepleten s turizmom, gospodarskim razvojem i prostornim
planiranjem pojedinog podru¢ja. Kao posljedica snaznog pritiska turizma na europske obale
godi$nje se dohrani oko 17% plaza i do 2002. zabiljeZen je utrosak od preko 300 milijuna m?
pijeska i §ljunka u postupcima dohrane (Hanson i dr., 2002).

Uvazavajuci ovaj globalni kontekst, opravdano je pitati se kakva je budu¢nost plaza na hr-
vatskom Jadranu. Hrvatska obala Jadrana bogata je brojnim plazama nastalim kao posljedica
geoloskih procesa koji su se odvili nad podru¢jem Jadrana. Dok je talijanska obala Jadrana obli-
kovana dugotrajnom sedimentacijom materijala donesenoga rijekama tijekom kvartara, istocna,
pretezito hrvatska obala, stjenovita je i razvedena zahvaljujuci porastu srednje razine mora kra-
jem pleistocena i ranog holocena. Prethodna intenzivna tektonika, naroc¢ito nakon razdoblja
krede, uzdigla je danasnji obalni prostor Hrvatske (Dinaride) koji je nastao na podrucju plit-
komorske karbonatne sedimentacije. Posljedica takve dugotrajne sedimentacije su karbonatne
naslage debljine 1 do 8 km (Vlahovi¢ 1dr., 2002; Vlahovi¢ 1 dr., 2005). Nakon izdizanja Dinarida
nastupa okrSavanje koje traje i danas. Posljednjim znacajnim porastom razine mora poc¢etkom
holocena tektonski stijesnjen i okrSen prostor je potopljen te tako od uzvisenja nastaju otoci i
uvale, a od dolina kanali 1 zaljevi (Suri¢ 1 dr., 2005; Pikelj 1 dr., 2013). Zahvaljuju¢i ovakvom
razvoju hrvatski dio Jadrana broji 1246 otoka (Duplanci¢-Leder i dr., 2010). To ujedno dopri-
nosi i visokom koeficijentu razvedenosti obale koji iznosi priblizno 11 (HIJRM, [1955). Otoci
na isto¢nom Jadrana ublaZzavaju valnu klimu jer se medusobno §tite od razvijanja previsokih
valova, a isto tako Stite i kopno. Djelovanjem valova oblikovan je dio plaza, a narocito one
izlozene na juznim stranama kopna i otoka gdje su valovi trosili oslabljene karbonatne stijene.
Takav slucaj je 1 plaza Sakarun na Dugom otoku (Pikelj i dr., 2013; Pikelj i dr., 2022a). Drugi
tip plaza na krskoj obali su takoder §ljuncane plaze, ali nastale erozijom i akumulacijom koju je
prouzrokovao tok rijeka kada je razina mora bila znacajno niza (Juraci¢ i dr., 2009; Anthony i
dr., 2014). Oba tipa plaza i danas se donekle odrzavaju stabilnima doprinosom materijala prili-
kom buji¢nih tokova kod intenzivne oborine (Pranzini i dr., 2013)) i opisuju se kao dzepne plaze.
Dzepna plaza je plaza omedena strukturom geoloskog ili ljudskog podrijetla koja sprjecava uz-
duzobalni transport. U pravilu su duljine od nekoliko desetaka do par stotina metara i najéesce
se nalaze uz stjenovite ili planinske obale te nerijetko dolaze u nizovima, medusobno odvojene

po nekoliko stotina metara (Pranzini i dr., 2013). Pri tome valja dodati da, iako je Sredozem-
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lje (a posebice i Jadransko more) izuzetno pogodno za nastanak dzepnih Sljuncanih plaza zbog
uzdignutog reljefa neposredno uz obalu (Anthony 1 dr., 2014), nisu sve plaze prirodne jer je ¢o-
vjek kroz povijest gradio i umjetne dZepne Sljuncane plaze, kao Sto je plaza Ploce (Bertoni i dr.,
2011; Anthony i dr., 2014; Bogovac i dr., 2023b). Sljunéane plaze puno su strmije od pjes¢anih
te je nagib (omjer engl. depth of closure 1 horizontalne udaljenosti od obale) stjenovite obale sa
Sljuncanim plazama izmedu 0,017 1 0,019, a za pjes¢ane obale od 0,007 do 0,01 (Athanasiou i
dr., 2019). Posljedica visoke strmosti 1 malih Sirina dzepnih $ljuncanih plaza je izrazita ranji-
vost na porast srednje razine mora (Monioudi i dr., 2017). Tako je prognozirano da ¢e izmedu
30 1 90% dzepnih S§ljuncanih plaza Egejskog mora erodirati ili bar privremeno biti u cijelosti
potopljene do kraja stoljeca i pri porastu SRM od 0,6 metara (Monioudi i dr., 2017). Pri izradi
navedenih prognoza bilo je potrebno istraziti svojstva preko 3200 plaza na Egejskom moru, $to
je postignuto zahvaljuju¢i satelitskim fotografijama i raCunalnom analizom. Sli¢an set podataka
o plazama u Hrvatskoj za sada jos$ uvijek izostaje.

Iako je poznato da je podrucje Hrvatske bogato brojnim §ljunc¢anim i dZzepnim plazama, ne
postoje pouzdani relevantni podatci o njthovom broju, duZini, Sirini, povrsini, poloZaju, orijen-
taciji, sastavu sedimenta i slicno. Plaze u Hrvatskoj ¢ine temelj turistiCke ponude zahvaljujuci
kojoj turizam zauzima 19 % BDP u gospodarstvu Republike Hrvatske (Orsini i dr., 2018; Zaja,
2023) i time nedvojbeno utjeCe na nacin upravljanja plazama. Istovremeno ne postoji naci-
onalna strategija upravljanja obalnim prostorom i plazama ¢iji bi zadatak, izmedu ostalog, bio
objedinjavanje i prikupljanje relevantnih podataka. Nedostatak takve strategije posljedica je
razdijeljenih ovlasti nad obalnim podru¢jem. U Hrvatskoj ingerenciju nad plazama imaju Za-
kon o prostornom planiranju, Zakon o zastiti okoliSa, Zakon o otocima, Zakon o pomorskom
dobru te druge razliCite strategije i regionalni planovi (Kovaci¢ i dr., 2010). Nastojanja za iz-
radom nacionalnog katastra plaza protezu se ve¢ dulje od desetljeca, a za sada se pretpostavlja
da Hrvatska broji oko 2000 plaza (Favro i dr., 2013|). Zakon o pomorskom dobru 1 lukama (NN
83/2023) plazu definira kao prirodni ili izgradeni i uredeni kopneni i pripadaju¢i morski pros-
tor pomorskog dobra koji sluzi za boravak, rekreaciju i kupanje te s tim povezane aktivnosti.
U geoloskom smislu plaza je naziv za obalni oblik, odnosno sedimentno tijelo od rastresitog
materijala koji se od supratajdala i u skladu s nagibom obale prostire do dubine u moru na ko-
joj postaje nepomican. Plaze imaju itekako vrijednu ulogu i izvan zakonske definicije: sluze
kao staniSta, Stite kopno od erozije i olujnog djelovanja, ali ¢ine 1 resurs u turizmu (Favro i dr.,
2013; Nel i dr., 2014). To uzrokuje znacajan pritisak da se plazni prostor oblikuje potrebama u
turizmu, a posljedi¢no se odrzava i na pristup upravljanja plazama i obalnom prostoru. Ranije je
navedeno da je taj pritisak 1 globalno prisutan. Jednako tako kako je dohrana plaza dominantna
globalna praksa, tako je 1 u velikoj mjeri prisutna i u Hrvatsko;j.

Formalno, Zakon o pomorskom dobru i morskim lukama (NN 83/2023) definira dohranji-
vanje plaze kao dopremanje i razastiranje kamenog materijala i morskog biljnog materijala (la-
zine), pijeska ili §ljunka na povrSinu Zala, bez prisustva vece koli¢ine praha 1/ili gline, sa svthom

nadomjestanja materijala koji je trajno izgubljen zbog prirodnih procesa. U ovom radu autor se
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koristi izrazom dohrana (glagolska imenica izvedena od svrsenog oblika glagola dohraniti) kako
bi oslovio jedan postupak dohranjivanja koji je definiran Zakonom o pomorskom dobru 1 lukama
(NN 83/2023), dok dohranjivanje (glagolska imenica izvedena od nesvrsenog oblika glagola do-
hranjivati) koristi za slucaj kada je potrebno naglasiti da se radi o nizu dohrana provedenom kroz
neko vremensko razdoblje ili ukoliko je rije¢ o postupku dohrane koji obuhvaca planiranje, mo-
trenje ucinaka i evaluaciju pojedinacnog ili niza postupaka dohrane kakav predlazu Hamm i dr.
(2002). Valja naglasiti da bi medu ovim pojmovima svakako trebalo napraviti jasniju granicu
1 uspostaviti jasnije definicije. Ovaj Zakon, na snazi od srpnja 2023. godine, propisuje i mak-
simalnu godi$nju koli¢inu materijala za dohranu u iznosu od 0,35 m?® po metru duznom obale
plaZe, ali uz uvjet da op¢ine i gradovi (njih 130) moraju ishoditi suglasnost nadlezne regionalne
samouprave (sedam Zupanija). Zakon takoder uvjetuje i obvezu donoSenja petogodisnjih pla-
nova upravljanja pomorskim dobrom koji moraju predvidjeti provedbu dohrana. To prethodno
nije bio slucaj te su op¢ine 1 gradovi dohranu vrsili temeljem godisnjih planova. Istovremeno,
Zakon donesen 2023. godine uvjetuje upotrebu iskljucivo pijeska ili sljunka, rade¢i razliku od
npr. zemljanog materijala, odnosno neprikladnog materijala, koji moze dovesti do brzog gubitka
plaze ili do znacajne Stete za okoli$ ukoliko dode do njegovog ispiranja (Speybroeck i dr., 2006;
Phillips i dr., 2006; Kruzi¢ i dr., 2022). Iako su ove izmjene Zakona o pomorskom dobru i mor-
skim lukama svakako pozitivne, i dalje izostaje nacionalni plan ili strategija koja bi ujednacila
praksu upravljanja obalnim podru¢jem te je Zupanijama ostavljeno na volju da razli¢ito planiraju
dohranjivanje na svom podrucju. U periodu prije 2023. godine, tj. do izmjene Zakona, svaka
od 130 jedinica lokalne samouprave na obali imala je mogu¢nost samostalno provoditi dohranu,
dakle bez suglasnost nadlezne Zupanije i u sklopu “redovnog” odrzavanja plaza.

Zbog podjele ingerencije nad odrzavanjem plaza u 130 jedinica lokalne samouprave i zbog
nedostatka nacionalne strategije upravljanja i pracenja stanja plaza, nepoznato je u kojem op-
segu je u Hrvatskoj koriStena praksa dohrane plaza. Poznato je da se postupci dohrane plaza u
Hrvatskoj zasigurno provode, prvenstveno iz primjera loSe prakse koji zbog upotrebe materijala
koji se ispire u vodi zavrSe u medijima, kao na primjer u sluc¢aju op¢ina Podgora i Makarska.
Istrazivanje u Italiji pokazalo je da vecina ispitanih posjetitelja plaza nije upoznata s praksom
dohrane plaza, a tek Cetvrtina posjeduje dobro razumijevanje prakse i njenih rizika (Marin i dr.,
2009). lako su posjetitelji plaza zabrinuti za kvalitetu vode i sedimenta na plazama, jednako tako
brinu i o “udobnosti” sedimenta te postoji bojazan da upravo taj zahtjev utjece na odabir sedi-
menta pri dohrani, posebno tamo gdje nedostaje kvalitetna zakonska regulativa i stru¢no znanje
(Marin 1 dr., 2009). Kako je u Hrvatskoj snazan utjecaj turizma i turista na odluke o dohrani
plaza, moguce je da je "udobnost” sedimenta vazan kriterij pri odabiru sedimenta za dohranu.
U prilog tome da potrebe posjetitelja 1 turista diktiraju provedbu dohrane plaza govori 1 ¢inje-
nica da se vecina dohrana provodi u proljece, tj. nakon olujne zimske i prije ljetne turisticke
sezone(Anthony 1 dr., 2011). Cilj je povecati prihvatni kapacitet plaza pred ljeto, prilagoditi
njihov nagib (a ponekad i vrstu sedimenta) ugodi posjetitelja.

Neovisno o cilju zbog kojeg se provodi dohrana plaza ili bilo koja druga mjera u upravljanju
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obalom, znanstvene spoznaje i numericki modeli postaju sve vec¢i oslonac pri donosenju odluka.
Medutim, fokus vec¢ine dosadas$njih istrazivanja stavljen je na procese i svojstva pjescanih plaza
koje su na obalama ¢eS¢e od §ljuncanih i na kojima su eksperimentalna mjerenja, radi specific-
nosti sedimenta, jednostavnija (Jennings i dr., 2002; Buscombe i dr., 2006; Bergillos i dr., 2017;
Bujanidr., 2019). Iako postoji velika potreba za procjenom erozije 1 efikasnosti mjera ublazava-
nja erozije na sljuncanim plazama, i dalje prevladava znacajan nedostatak razvijenih numerickih
modela za §ljuncane plaZe u odnosu na pjesc¢ane (Pedrozo-Acuia i dr., 2006; Pedrozo-Acuiia i
dr., 2007; Orford i dr., 2011; Masselink i dr., 2014; Bergillos i dr., 2017). Za Sljuncane plaze u
upotrebi je tek numeri¢ki model naziva XBeach-Gravel (skraceno XBG).

XBG je jednodimenzionalni numericki model nastao proSirenjem numeri¢kog modela XBe-
ach namijenjenoga za predvidanje ucinka olujnih dogadaja na pjescane plaze (Roelvink i dr.,
2009). Prosirenja modela XBeach obuhvatila su: nehidrostaticki modul za linearne valove, in-
terakciju valova, struja i loma valova u zoni loma (Smit i dr., 2010), modul za procese infiltracije
vode na $ljunc¢anim plazama (McCall i dr., 2012) te modul za transport sedimenta i morfologiju
(McCall 1 dr., 2015). Tako proSireni XBeach-Gravel model pokazao se uspjeSnim u simulaci-
jama razli¢itih morfoloskih odgovora plaze, posebno za energetski snazne olujne dogadaje, a
gdje znacCajna visina valova H, doseZe iznose od 10 metara i vrSne periode 7}, od 10 sekundi
(McCall i dr., 2015). Slabiji rezultati ostvareni su pri znacajnim visinama valova H od 3 metra
1 vr$nim periodima T, ispod 6 sekundi, a takvi uvjeti Cesti su izmedu otoka i na hrvatskoj obali
(McCall i dr., 2015; Bujak i dr., 2023)). Osim spomenutog, XBG je koriSten u istraZzivanju mije-
Sanih §ljuncano-pjescanih plaza (Brown i dr., 2019), za prognozu promjena barijernih $ljuncanih
plaza (Ions 1 dr., 2021)), razvoj empirijskih jednadzbi za doseg uspinjanja valova (engl. wave
runup) (Poate 1 dr., 2016) i drugo.

Osim $to izostaje upotreba XBG na primjerima na hrvatskom Jadranu, pokazalo se da XBG
bez kalibracije ne postiZe jednako dobre rezultate za slucaj blazih valnih uvjeta tipi¢nih za Ja-
dran kao za slucaj valnih visina izmedu 6 i 10 m (McCall, 2015). Dok je na otvorenom dijelu
Jadranskog mora tijekom 23 godine promatranja zabiljeZena znacajna visina valova od 6 m, a
prognozirana iznosi 1 oko 8,6 m s povratnim razdobljem od 100 godina (Leder 1 dr., 1998; Far-
kas 1 dr., 2016), ocekivane valne visine u meduoto¢nom dijelu upola su manje. Zbog smjera
prostiranja hrvatske obale Jadrana u pravcu sjeverozapad-jugoistok, obale i plaZe na obali ¢esto
su orijentirane k jugozapadu. S obzirom na takvu orijentaciju, vecina plaza je zasSti¢ena od dje-
lovanja valova uzrokovanih burom (iz smjera 45 °), ali ne i u potpunosti od juga (135 °), a koji
predstavljaju dominantne vjetrove na Jadranu (Cushman-Roisin i dr., 2013; Vili¢i¢, 2014). Os-
tro (180 °) je pri tome prisutno ¢es¢e na otvorenom moru nego unutar oto¢nog pojasa, a slicno
vrijedi 1 za lebi¢ (iz smjera 225 °) koji najvec¢i zna€aj ima na zapadnoj obali otoka najblizih
Italiji. Valovi juga prisutni unutar oto¢nog pojasa Jadrana pristizu na plaze jugozapadne orijen-
tacije zahvaljujuci refrakciji valova kako se priblizavaju obali. Uz to, trajanje juga i njegova
snaga, tj. brzina doprinose dominantnom utjecaju valova juga te je pri tome ogranic¢avajuci fak-

tor privjetriSte koje zbog velikog broja otoka ograni¢ava razvoj vecih i snaznijih valova. Stoga
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znacajne visine valova unutar obalnog pojasa na Jadranu rijetko nadilaze H, od 4 metra s vr$nim
periodom od 7, 6 sekundi. Upravo u tom rasponu je slaba i ispitanost i primjena modela XBG.

Potencijala za primjenu XBG modela na plazama u Hrvatskoj je mnogo. Na primjer, mogao
bi se koristiti za procjenu ucinkovitosti postupaka dohrane ili pri konstrukciji budu¢ih umjetnih
plaza kako bi ih se u€inilo otpornijim na djelovanje valova. U kontekstu promjene klime, XBG
od posebne koristi moze biti za upotrebu u procjeni ponasanja plaza u buduénosti. Ranije je
spomenut primjer istraZivanja ponasanja pretezito pjes€anih plaza na Egejskom moru, koje ¢e
zbog porasta srednje razine mora i zbog djelovanja olujnih dogadaja u vecoj mjeri nestati do
kraja stolje¢a (Monioudi i dr., 2017). Sli¢na analiza i za Mallorcu predvida gubitak od oko 50
% trenutne povrsine plaza (Enriquez i dr., 2017), kao i za Cipar (Monioudi i dr., 2023).

Porast srednje razine mora na Jadranu tijekom proslog stolje¢a iznosio je oko 0,18 m, a
predvida se porast 1 od 0,5 metara do kraja stoljeca (Vilibi¢ 1 dr., 2000) pa ¢ak 1 0,8 m (IPCC,
2022). Takav porast sa sobom nosi i rizik od dugorocnog potapanja dijelova obale i erozije plaza,
medutim porast SRM je glavni doprinos i porastu ekstremne razine mora na globalnoj razini
(Vousdoukas 1dr., 2017) 1 na Jadranu (Marcos 1 dr., 2009; Lionello i dr., 2012). Ekstremna razina
mora (skrateno ERM, na engl. extreme sea level 1 ESL) posljedica je nekoliko komponenti,
primarno srednje razine mora, astronomske plime i epizodalnog titranja morske povrsine koji
uzrokuju valovi 1 olujni uspori (Vousdoukas 1 dr., 2017). Slobodna i prisilna titranja morske
povrsine na Jadranu zanemarivo ¢e se promijeniti do kraja stoljeca u usporedbi s porastom SRM
(Lionello i dr., 2005). Posljedica je to prognoziranog i gotovo zanemarivog ublaZavanja olujnih
1 vjetrovnih uvjeta na Jadranu (Belusi¢ Vozila i dr., 2019; Belusi¢ Vozila 1 dr., 2021)), a Sto se
posljedi¢no odrazava i u rezultatima numeri¢kih modela valne klime na Jadranu (Lionello 1 dr.,
2003; Benetazzo i dr., 2012; Bonaldo i dr., 2020). Nastup olujnih uspora na podrucju jadranskog
bazena takoder se ne bi trebao znacajno mijenjati u buduénosti (Medugorac i dr., 2021)). Stoga
na dZepnim $ljuncanim plazama hrvatskog Jadrana moguce je oCekivati valne dogadaje sli¢ne
danasnjima u kombinaciji s ERM takoder slicnoj danasnjoj, ali pri znacajno visoj srednjoj razini
mora i uz minimalne promjene sedimentnog budzeta, jer se ipak radi o dzepnim plazama.

U buducénosti se ocekuje da bi pri takvim uvjetima nastupilo pomicanja Sljun€anih plaza ka
kopnu ukoliko postoji prostor za takav pomak (Almeida i dr., 2017; Anthony, 2021)). Sljunak
se tada iz zone zapljuskivanja i poloZaja SRM zbog djelovanja valova tijekom visoke razine
mora akumulira u obliku nove i viSe berme te, ako dode do prelaska valova preko berme (engl.
overtopping), sediment se akumulira na kopnenom dijelu iza plaze (engl. rollover) (Orford i
dr., [1991; Shand i dr., 2013)). U suprotnom, kada nema prostora za pomicanje Sljunka na vise
dijelove kopna, nastupa erozija kada valovi pri visoj SRM povlace sediment u dublje dijelove
plaze. Takav pojednostavljeni pristup za pjes€ane plaze dao je parametrizirati Bruun (1962)
te se po njemu i naziva Bruunovo pravilo i danas se Cesto uotrebljava (Leatherman, 2001)).
Medutim, tako pojednostavljeni pristup iznimno je tesko verificirati upravo zbog utjecaja olujnih
dogadaja 1 potrebe za dugoro¢nim mjerenjima pomaka obalne linije koja naj¢esce nisu dostupna

(Leatherman, 2001)). Stovise, korisnost Bruunovog pravila u primjeni na pjes¢anim plazama
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jos uvijek je predmet rasprave, iako istrazivanja pokazuju da ne moze predvidjeti povijesno
zabiljezene pomake (Seenath i dr., 2024). Upotreba tako pojednostavljenih i deterministickih
modela ucestalo dovodi do previsokih i konzervativnih procjena povlacenja obalne linije (Shand
idr, 2015).

Za potrebe ovog rada postavljene su tri hipoteze. U poglavlju @, uzimajuéi u obzir globalni
zamah u upotrebi dohrane plaza kao i upotrebu prakse u Hrvatskoj, a temeljem podataka o pla-
zama koji ¢e se prikupiti u sklopu ove disertacije iz razli¢itih izvora, ispitat ¢e se hipoteza da je
dohrana plaza u Hrvatskoj usporediva sa slicnim postupcima u Europi. Rezultat i znanstveni do-
prinos te analize ukljucuje i objedinjeni popis plaza u Hrvatskoj s osnovnim svojstvima, pregled
podataka o dohrani plaza u Hrvatskoj za promatrano razdoblje (2015. - 2019.) te usporedbu
dohrane u Hrvatskoj s ostalim zemljama Europske unije. U poglavlju B, uvazavajuéi potrebu
za evaluacijom mjera dohrane kao 1 u¢inkovitosti pojedinih rjeSenja prilikom gradnje plaza na
Jadranu, ispitat ¢e se hipoteza da XBeach-Gravel numeri¢ki model moze predvidjeti pomicanje
sedimenta pod utjecajem olujnih dogadaja na profilu umjetne Sljuncane plaze Plo¢e u trenutnim
valnim uvjetima. U tu svrhu napravit ¢e se niz simulacija modelom XBeach-Gravel kako bi se
odredile vrijednosti postoje¢ih parametara modela koji dobro opisuju ponasanje plaze Ploce pri
izmjerenim valnim uvjetima tipi¢nima za Jadran temeljem izmjerenih topografskih promjena
na plazi. Nastavno na te rezultate model ¢e se validirati na primjeru snaznog valnog dogadaja
koji je zadesio plazu Plo¢e krajem prosinca 2020. godine, ¢ime ¢e se utvrditi primjenjivost mo-
dela za valne i meteoroloske uvjete na Jadranu i opisati postupak upotrebe modela za buduce
primjene u Hrvatskoj. Takoder, odredit ¢e se i kalibrirani koeficijenti modela za upotrebu na
Sljuncanim plazama na Jadranu. Trece, u jeku klimatskih promjena koje ¢e izazvati znacajan
porast srednje razine mora i na Jadranu kao $to su izazvani znacajni gubitci dzepnih §ljuncanih
plaza na Egejskom moru, ispitat ¢e se hipoteza da ¢e buducée ekstremne razine mora dovesti do
povlacenja obalne linije umjetne plaze Ploce 1 prirodne plaze Sakarun prema kopnu. IzvrSit ¢e
se niz simulacija s razli¢itim valnim uvjetima i pri razli¢itim porastima srednje razine mora za
svaku lokaciju. Usrednjenjem rezultantnih profila, nakon djelovanja simuliranih valnih doga-
daja, dat ¢e se procjena pomaka obalne linije na plazama Ploc¢e 1 Sakarun u kontekstu prosjecne

plaze u Hrvatskoj.



2. Plaze i dohrana plaza u Hrvatskoj

2.1. Metodologija prikupljanja i obrade podataka o plazama

i dohrani plaza

U ovoj analizi koriStena su tri niza podataka. Prvi niz podataka predstavljaju podatci o plazama
preuzeti iz regionalnih programa uredenja i upravljanja morskim plazama. Drugi niz podataka
su podatci o dohranama plaza provedenim za razdoblje od 2015. do 2019. godine. Treci niz
podataka su podatci preuzeti iz rada (Hanson i dr., 2002) s kojima su usporedeni podatci za
Hrvatsku prikupljeni iz prethodna dva niza.

Prvi niz podataka, onaj o plaZama, preuzet je iz regionalnih programa izradenih za svaku
od sedam Zupanija na moru. Preuzimanjem tih podataka preuzeta je i metodologija prikupljanja
podataka provedena u sklopu izrade regionalnih programa koju je predvodio i opisao u izvje-
Staju Fakultet za menadZment u turizmu 1 ugostiteljstvu iz Opatije 2014. Regionalne programe
za svaku zupaniju izradivale su razli¢ite konzultantske tvrtke. One su prikupljale podatke o
plazama temeljem PL/14 obrazaca prikazanog na slici 2.1 Obrasce su ispunile konzultantske
tvrtke zajedno sa 130 opc¢ina na obali, potom su u suradnji sa Zupanijama podatke objavile u
regionalnim programima za Istarsku (Institut za turizam, 2015), Primorsko-goransku (Fakul-
tet za menadzment u turizmu 1 ugostiteljstvu Opatija, 2015), Li¢ko-senjsku (Razvojna agencija
Li¢ko-senjske Zupanije — LIRA, 2017), Sibensko-kninsku (Fakultet za menadzment u turizmu i
ugostiteljstvu Opatija, 2014), Zadarsku (IGH Urbanizam and Horwath & Horwath Consulting,
2015), Splitsko-dalmatinsku (SAFEGE, 2015) i Dubrovacko-neretvansku (Trames Consultants,
2015) Zupaniju.



2. PlaZe i dohrana plaza u Hrvatskoj

OBRAZAC ZA EVALUACIJU PLAZA (PL/14)

1. Grad, op¢ina, Zupanija, naziv plaze 9. Da li plaza ima Plavu zastavu?
Zupanija: a)da Za koje godine?
Grad/opcina: b) ne
Naziv plaze:
2. Duzina plaze: ‘ | 10. Da li je plazi dozvoljen pristup kuénim ljubimcima?
m
Povrsina plaze: a)da
\ [m2 | b) ne
3. Klasifikacija plaze: 11. Da li se sustavno prati kakvoéa mora po Uredbi o
a) prirodna b) uredena kakvoci mora za kupanje (NN 73/08)?
- udaljena - mjesna
- ruralna - urbana a) da
- plaza turistickog b) ne
kompleksa
4. Ukoliko je prethodni odgovor pod a, odredite 12. Koliki je procijenjeni sadasnji vrsni kapacitet plaze u
stupanj zastite plaze: glavnoj turistickoj sezoni?
- potpuna zastita
- djelomiéna zastita \ | kupaga |
- bez zastite
5. Tip plaze prema znacajkama plaznog sedimenta: 13. Da li je plaza prilagodena osobama s posebnim
Geoloski sastav potrebama?
Pijesak
Sitni $ljunak a)da
Sljunak b) ne
Kamen
Stijene
Beton
Ostalo
6. Dostupnost (prilaz) plazi: 14. Temeljem utvrdenog stanja, Sto karakterizira plazu?
a) asfaltirana cesta Prirodni resursi
b) samo morski prilaz zabava
c) bijela cesta animacija
d) morski prilaz sport i rekreacija
- samo za iskrcaj putnika gastro ponuda
- uredeno pristajaliste odmor i relaksacija
e) pjeSacka staza bijeg od svakodnevice
f) obalni put nudizam
f) nesto drugo, navedite $to ponuda za kucne ljubimce
dogadanja
zdravstvene pogodnosti
Skola plivanja
nesto drugo?
(Upisite $to!)

(a) Prednja stranica PL/14 obrasca.

Slika 2.1. Primjerak PL/14 obrasca za evaluaciju plaza koriSten pri izradi regionalnih i Naci-
onalnog programa upravljanja i uredenja morskih plaza.
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2. PlaZe i dohrana plaza u Hrvatskoj

OBRAZAC ZA EVALUACIJU PLAZA (PL/14)

7. Dali je plaza pod koncesijom? 15. Da li su odredene granice pomorskog dobra?
a)da od do a)da
b) ne b) ne
c)djelomi¢no
(objasnjenje)

8. Ako postoji koncesija (koncesijsko odobrenje), Sto | 16. Da li imate interes za uredenje postojecih i novih
obuhvaca koncesija (koncesijsko odobrenje)? plaznih prostora?

Koncesija | Koncesijsko a)da
odobrenje b) ne

a) koriStenje plaze

b) ugostiteljske objekte

c) sportske sadrzaje
)
)

d) parkiraliste
e) sanitarni ¢vor
f) ostalo (navedite Sto!)

17. Ako je Vas odgovor na prethodno pitanje DA; da li
osjedujete slijede¢u dokumentaciju?

DA | NE

a) izvod iz katastarskog plana s popisom
katastarskih Cestica na kopnu koje su
predmetom uredenja

b) vlasnicki list s popisom Cestica (provijeriti
da li je upisano pomorsko dobro ili nesto
trece)

c) izdana lokacijska informacija (prema
Zakonu o prostornom uredenju NN 153/13,
Clanak 36)

d) odluka o koncesiji (Zakon o prostornom
uredenju NN 153/13, Zakon o koncesijama
NN 143/12, Zakon o pomorskom dobru i
morskim lukama NN 158/03, 141/06, 38/09 i
123/11)

e) eventualnu pripadnost plaze sustavu
ekoloske mreZe Natura 2000

f) izvrSenu procjenu okolia, ako je potrebna,
a sukladno Uredbi o procjeni utjecaja na
okoli§ (NN 64/08, 67/09)

g) izradeni idejni projekt uredenja plaze

h) lokacijsku dozvolu (ako je rije¢ o zahvatu u
prostoru npr. nasipavanju i drugo)

(b) Straznja stranica PL/14 obrasca.

Slika 2.1. Primjerak PL/14 obrasca za evaluaciju plaza koriSten pri izradi regionalnih i Naci-
onalnog programa upravljanja i uredenja morskih plaza. (nastavak)

11
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Podatci preuzeti s PL/14 obrazaca su podatci o samoj plazi: Zupanija i op¢ina kojoj pripada
plaza i njen naziv pod tockom 1, duZina 1 povrSina plaze pod tockom 2, te "tip plaze prema zna-
¢ajkama plaznog sedimenta” pod to¢kom 5. Ti preuzeti podatci nisu izvorni znanstveni doprinos
ovog rada jer su ve¢ objavljeni u regionalnim programima zupanija, medutim sve izvedene vri-
jednosti na temelju tih podataka, kao 1 zupanijski 1 nacionalni prosjeci, jesu izvorni doprinos
ovog rada. Preostali podatci s obrasca nisu ovdje analizirani, a primarno se odnose na svojstva
plaza iz aspekta potreba u turizmu, kao Sto su: klasifikacija plaze na uredenu i prirodnu, opis
dostupnosti plaze, posjedovanje Plave zastave, vrSni kapacitet plaze, postojanje koncesije itd.

Prethodno daljnjoj analizi podatka s obrasca nuzna je i kritika metodologije PL/14 obrasca.
Nazive plaza 1 op¢ine i1 Zupanije kojima pripadaju odredile su konzultantske tvrtke u suradnji
s op¢inama 1 Zupanijama. Medutim, u akcijskom planu (Fakultet za menadzment u turizmu i
ugostiteljstvu, Opatija, 2014) nije navedena jasna metodologija kojom su odredene duzine i po-
vrsine plaza. Moze se pretpostaviti da su duzina i povr§ina plaza odredene druk¢ijom metodom
za svaku op¢inu ili barem za svaku zupaniju 1 konzultantsku tvrtku koja je prikupljala i ispunja-
vala PL/14 obrasce. Neke konzultantske tvrtke radile su terenska istrazivanja bez opisa metode
mjerenja duzine i povrsine plaza, dok su druge tvrtke obrasce iskljucivo proslijedile opéinama
1 od njih zatrazile podatke. Stoga podatci o duzinama i povrSinama nisu u potpunosti pouzdani,
ali ¢e se uzeti kao reprezentativni jer su u ovom trenutku jedini takvi podatci.

Na obrascu PL/14 izraz sediment je krivo upotrijebljen, a prikladniji bi izraz bio 'materi-
jal’ te ¢e se kroz ostatak ovog rada koristiti *materijal’ kada se oslovljavaju podatci iz PL/14
obrasca. Pod ovom kategorijom opcine i/ili konzultanti oznacili su sve vrste materijala prisutne
na plazi od ponudenih na obrascu: pijesak, sitni §ljunak, Sljunak, kamen, stijene, beton ili os-
talo, a u kategoriji ostalo ponegdje je i nadopisano koja vrsta materijala je bila prisutna na plazi.
Nadopisane kategorije materijala izostavljene su iz analize - radilo se o Sest slucajeva materi-
jala navedenog kao “zalo”, “ostalo”, ’glina” 1 ”ljekovito blato”. S obzirom da je bilo moguce
oznaciti viSe materijala prisutnog na plaZzi, jedna plaza po PL/14 obrascu mogla je, primjerice,
sadrzavati pijesak, Sljunak i beton.

Raspon veli¢ine radijusa zrna za pojedine kategorije nije naveden niti je poznata tocna meto-
dologija utvrdivanja pojedinog materijala od ponudenih, tako da se predmetni podatci ne mogu
uzeti s potpunom pouzdanoscu. Dodatan problem stvaraju i kategorije kamen, stijene 1 beton.
Prvo, kategorije kamen 1 stijena u geoloSkom smislu su jednake. Dalje, plaza se po geoloskoj
definiciji sastoji od rastresitog materijala, a stijene i beton nisu rastresiti materijali te mogu pred-
stavljati kupaliSte, ali ne 1 plazu u geoloskom smislu. Stoga su obrasci prikupljeni za plaze u
sklopu definicije u Zakonu o pomorskom dobru i morskim lukama, a po kojoj dijelovi tako
definirane plaZze mogu biti plaZza u geoloskom smislu 1/ili kupaliSta. Zato je posebno istaknut
broj plaza koje se sastoje od pijeska, Sljunka i sitnog Sljunka ili kombinacije tih materijala, a Sto
¢ini plazu po geoloskoj definiciji (oznaceno sa slovom G), a posebno broj kupalista od betona i
stijena (kamena).

Podatci preuzeti s PL/14 obrazaca, odnosno iz svih regionalnih programa, u ovom su radu
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iskoriSteni kako bi se odredio ukupan broj plaza u Hrvatskoj i po Zupanijama, a potom ukupna
duljina obalne linije plaZa i povrSina plaZa po Zupanijama i nacionalno. Za duljine obalne linije
1 povrsine odredene su srednje i medijan vrijednosti za svaku Zupaniju i nacionalno. Takoder, iz
omjera povrsine i duljine obalne linije dobivena je Sirina plaza u srednjem i medijan iznosu za
svaku Zupaniju 1 nacionalno.

Podatci o vrsti materijala prisutnom na plazi iz PL/14 obrazaca koriSteni su kako bi se odredio
broj plaza na kojima je ta vrsta materijala prisutna po Zupaniji i nacionalno. Odredena je i
najcesc¢e prisutna vrsta materijala na plazama u Hrvatskoj.

Usprkos metodoloskim nedostatcima PL/14 obrasca, ovaj set podataka predstavlja najveci
skup podataka o plazama u Hrvatskoj. S obzirom na svoju veli€inu, ali i zbog namjere da pos-
luzi kao temelj za izradu nacionalnog registra plaza i programa uredenja i upravljanja morskim
plazama, dostupan skup podataka je vrijedan za analizu. Prikupljeni podatci o plazama nuzan
su preduvjet daljnje analize o dohrani plaza.

Drugi niz podataka prikupljen je s ciljem boljeg razumijevanja prakse dohrane plaza na hr-
vatskoj obali. U ovom radu prikupljeni su osnovni podatci o dohrani plaza u Hrvatskoj za raz-
doblje 0od 2015. do 2019. godine. Svaka od 130 op¢ina samostalno provodi mjere dohrane, stoga
je svaka op¢ina direktno kontaktirana te su od njih prikupljeni podatci o dohrani putem anket-
nog obrasca. Anketni obrazac poslan je u obliku Microsoft Excel tablice, a ogledni primjerak
ispunjenog obrasca prikazan je u tablici 2. 1.

Podatci prikupljani anketnim obrascem ukljucuju: naziv plaze, godinu dohrane, godi$nji tro-
$ak dohrane bez PDV-a u kunama, godi$nju koli¢inu materijala upotrebljenoga za dohranu u m?,
ime 1 adresu izvodaca dohrane, naziv izvoriSta materijala kojim se dohranjuje plaza, prosjecnu
veli¢inu zrna materijala i geografske koordinate plaza. Op¢inama je posebno naglaseno da pri
ispunjavanju ankete unose i evidentiraju isklju¢ivo plaze prepoznate u regionalnom programu
njihove Zupanije, a dodatno da vode racuna o upotrebi imena koje se koristi u referentnom pro-
gramu za njihovu Zupaniju. Stoga prikupljeni obrasci obuhvacaju podatke iskljucivo za plaze iz
regionalnih programa, a podatci za plaze koje nisu u regionalnim programima izostavljeni su iz
daljnje analize.

Troskovi izraZeni u novcu i materijalu upotrijebljenim za pojedina¢ne dohrane navedeni
su za svaku godinu u razdoblju od 2015. do 2019. godine. Tro$ak u novcu obuhvaca: cijenu
materijala, njegovu dopremu na plazu i razastiranje po plazi. Ukoliko su op¢ine izvrsile godisnje
viSe od jedne dohrane po plazi, tada su podatci zbrojeni za tu pojedinu godinu kako bi se dobio
godisnji iznos. Takoder, tijekom provedbe ove ankete sluZzbena valuta u upotrebi u Hrvatskoj
bila je kuna te su svi podatci prikazani u kunama, odnosno predstavljaju izvorno prikupljene
podatke. Podatci o izvodacu dohrane, izvoriStu materijala 1 veli¢ini zrna nisu detaljno analizirani
u ovom radu.

Na kraju je prikupljen i podatak o geografskim koordinatama plaze na kojoj je primijenjena
dohrana. Time je omoguceno da se plaze koje se dohranjuju digitalno smjeste u prostoru, a

potom se, koriste¢i druge prostorne podatke, mogu odrediti dodatna svojstva plaza. Primjeri
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2. PlaZe i dohrana plaza u Hrvatskoj

Tablica 2.1. Ogledni primjer ankete o dohrani plaza poslan op¢inama i gradovima s ispunjenim
podatcima za dvije plaze u Rijeci - "Ploce” 1 "Igraliste do betonskog suncalista i rampe”.

Godis$nji

Naziv plaze iz . troskovi GOd.l.S.nJa . . < .. - Prosjena  Geografske
. Godina kolic¢ina Ime i adresa izvodaca Naziv izvoriSta ol .
Regionalnog dohrane P veli¢ina koordinate
dohrane dohrane radova dohranjivanja kamena .
programa bez PDV-a 3 zrna (mm) plaze
(m)
(kn)
Dohranjivanje d.o.o, Cuf K |
2019 20000,00 50 Trg sv. Marka 1, 10 000 uiaroy kamenolom, 32
Brijuni
Zagreb
Dohranjivanje d.o.o, Cuf K |
2018 23000,00 92 Trg sv. Marka 1, 10 000 ularov kamenclor, 32
Brijuni
Zagreb
Dohranjivanje d.o.o, =
1. Ploce 2017 36000,00 145 Trg sv. Marka 1, 10 000 Cufarov kamenolom, 32 45.340663,
Brijuni 14.370982
Zagreb
Dohranjivanje d.o.o, Cuf K 1
2016 17000,00 118 Trg sv. Marka 1, 10 000 ularov kamenclorm, 32
Brijuni
Zagreb
Dohranjivanje d.o.o, Cuf K 1
2015 50000,00 150 Trg sv. Marka 1, 10 000 ularov kamenolor, 32
Brijuni
Zagreb
Dohranjivanje d.o.o, Cufarov kamenolom
2019 5000,00 12 Trg sv. Marka 1, 10 000 Warov xamenolom, 32
Brijuni
Zagreb
Dohranjivanje d.o.o, Cufarov kamenolom
2018 17000,00 55 Trg sv. Marka 1, 10 000 ularoy kamenolom, 32
Brijuni
Zagreb
2. Igraliste do N
Dohranjivanje d.o.o, x
betonskog 2017 12000,00 52 Trg sv. Marka 1, 10 000 Cufarov kamenolom, 32 45339830,
suncalista i Brijuni 14375182
Zagreb
rampe
Dohranjivanje d.o.o, Cufarov kamenolom
2016 16000,00 108 Trg sv. Marka 1, 10 000 urarov kamenclom, 32
Brijuni
Zagreb
Dohranjivanje d.o.o, Cufarov kamenolom
2015 25000,00 85 Trg v. Marka 1, 10 000 Waroy kamenclom, 32

Zagreb Brijuni

prostornih podataka koji se mogu izvesti temeljem geografskih koordinata plaze su duZzina pri-
vjetriSta i nagib plaze. DuZina privjetriSta odnosi se na duzinu nad otvorenim morem gdje vjetar
moze slobodno puhati i time razvijati morske valove, a uz trajanje i brzinu vjetra ¢ini ograni-
cavajuci faktor za razvoj morskih valova. Nagib plaze je kut zatvoren izmedu profila plaze 1
horizontale, a odreduje medudjelovanje plaze s valovima.

Podatci prikupljeni temeljem obrasca analizirani su grupiranjem broja provedenih dohrana
po Zupanijama i nacionalno, a zbrojeni su i ukupni troskovi 1 ukupne koli¢ine upotrijebljenoga
materijala. Odreden je postotak broja dohranjenih plaza u odnosu na ukupni broj evidentiranih
plaza iz regionalnih programa za svaku Zupaniju 1 nacionalno. Omjerom provedenih dohrana 1
broja plaza na kojima se provela dohrana dobiven je prosjecan broj dohrana koje se provode po
plazi za promatrano petogodiSnje razdoblje.

Srednje vrijednosti troSka dohrane 1 koristene koli¢ine materijala za Zupanije 1 nacionalno
pristrane su k visim vrijednostima zbog velikih iznosa u podatcima. Stoga su odredeni kvartili
tih vrijednosti kako bi se iznosima dao potreban kontekst. Troskovi dohrane i1 koli¢ine materijala

koji troskom 1 materijalom spadaju u pojedini kvartil sumirani su u ukupan trosak i materijal za
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2. PlaZe i dohrana plaza u Hrvatskoj

taj kvartil. Ukoliko za pojedinu dohranu nije bio dostupan podatak o trosku ili materijalu, onda
je ta dohrana izostavljena pri izraCunu ukupnog troSka i materijala za kvartile.

Troskovi i koli¢ine materijala dohrana zbrojeni su za svaku godinu posebno u promatranom
razdoblju od 2015. do 2019. godine. Iz grafickog prikaza ukupnih troskova i materijala po
godini nastojalo se utvrditi postojanje trenda. Isto je ucinjeno i za ukupan broj dohrana proveden
na nacionalnoj razini.

Temeljem podataka o duzini plaza s prikupljenih PL/14 obrazaca, odredeni su troSkovi po
metru duzine plaza za svaku provedenu dohranu. Potom su ti podatci usrednjeni za svaku zZupa-
niju, ali i ukupno (nacionalno) te su prikazani po godinama.

Omjerom troska dohrane s koli¢inom materijala dobiven je jedini¢ni troSak m® materijala.
Iz prikupljenih anketnih obrazaca, dohrane su razvrstane po koristenoj veli€ini zrna na tri kate-
gorije: pijesak 1 sitni Sljunak za zrna u rasponu od 0,063 do 4 mm, sitni Sljunak u rasponu od 4
do 16 mm i krupni §ljunak s rasponom od 16 do 64 mm. Potom je za svaku kategoriju materijala
iznos jedini¢nog troska prikazan u obliku box-and-whiskers dijagrama. Prilikom odredivanja
kategorije temeljem veli¢ine zrna u pojedinim dohranama koristena veli¢ina zrna obuhvatila je
dvije ili viSe navedenih kategorija. U tom slu€aju kategorija je odredena kao mijeSana, a za
slucaj kada nije bila navedena veli¢ina zrna kao nepoznata. I mijeSana i nepoznata kategorija
zrna izostavljena je iz box-and-whiskers analize.

Nakon §to su prikupljeni podatci o plazama i o dohranama u Hrvatskoj, preostala je us-
poredba podataka za Hrvatsku s ostalim drzavama koje vrSe dohranu. Za potrebu te analize
preuzeta je Tablica 3 iz rada Hanson i dr. (2002), a dodani su i izracunati podatci za Hrvatsku te-
meljem podataka iz prethodno analiziranih regionalnih programa 1 anketnog obrasca o dohrani.
Time je usporeden broj promatranih godina dohranjivanja, ukupna koli¢ina materijala, (jedins-
tvena) duljina dohranjene obale, ukupna duljina dohranjene obale, ukupna duljina pjescane i
Sljuncane obale, ali 1 izvedene vrijednosti kao §to su: koli¢ina materijala dohranjena po metru
obalne linije godi$nje, prosjecna koli¢ina materijala za sve projekte, prosjecna koli¢ina materi-
jala po duljini cijele pjescane i Sljuncane obale, broj dohranjivanja po plazi, prosjecni interval
nadohranjivanja, postotak dohranjene obale i raspon koriStenog volumena po metru obale.

Nuzno je dati nekoliko objaSnjenja oko odredivanja nekih od navedenih kategorija. Duljina
dohranjene obale ili LN odnosi se na jedinstvenu duljinu obale koja je podvrgnuta dohrani u
promatranom razdoblju. Za nju je pribrojena svaka duljinu obale, tj. plaZe koja je barem jednom
dohranjena - i to samo jednom. Za razliku od ukupne duljine dohranjene obale ili LP, a gdje se
pribraja duljina obale za svaku dohranu koja je na toj obali, odnosno plazi, provedena. Pri
tome treba dodati da je i pretpostavljeno da su sve dohranjene plaze zaista plaze s rastresitim
materijalom, iako nemaju nuZno takav materijal naveden u PL/14 obrascu.

Nadalje, za ukupnu duljinu pjescane i Sljunc¢ane obale (LS) koriSten je ukupan zbroj duzina
svih plaza na kojima je PL/14 obrascem evidentirano sadrzavanje barem jedne vrste rastresitog
materijala. Time su obuhvacene sve plaze u zakonskom smislu koje su ujedno i plaze u geolo-

Skom smislu barem u nekom dijelu obale koju obuhvacaju, a iz brojke su izostavljene plaze koje
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2. PlaZe i dohrana plaza u Hrvatskoj

su u sustini isklju¢ivo kupalista i nije evidentiran rastresiti materijal na njima. PlaZe za koje nije
naveden materijal izostavljene su iz zbroja.

Drugim rijecima, analizom provedenom ovdje grijesi se zbog nepouzdanosti PL/14 obra-
zaca. S obzirom na nedostupnost drugog i pouzdanijeg izvora podataka o plazama, ali i na kraju

tek malog utjecaja na konac¢ne zakljucke, procijenjeno je da je takva pogreska prihvatljiva.

2.2. Rezultati i diskusija o plazama i dohrani u Hrvatskoj

Regionalnim programima 1 PL/14 obrascima evidentirane su 1904 plaze na hrvatskoj obali u
smislu Zakona o pomorskom dobru i morskim lukama, a §to je u skladu s ranijim procjenama
od oko 2000 plaza (Favro i dr., 2013), iako se pretpostavlja da je stvarni broj ipak nesto veéi.
Razlog tome je ¢injenica da su opéine i Zupanije evidentirale plazni prostor koji je u redovitoj
upotrebi, koji nosi naziv i koji ima sebi svojstven turisti¢ki potencijal. S obzirom na nedosta-
tak jasne metodologije prilikom izrade regionalnih programa odnosno PL/14 obrazaca prilikom
evidentiranja plaza, moguce je da postoje i drugi zasebni plazni prostori koji su po definiciji
gradeni od rastresitog materijala uz more, a nisu obuhvaéeni ovom analizom. Stoga je ukupan
broj plaza 1 ve¢i od 1904 koliko ih je evidentirano PL/14 obrascima.

Pregled podataka o duzini i povr3ini plaza prikazan je u tablici 2.2, a temelji se na podatcima
preuzetim iz PL/14 obrazaca. Podatci iz regionalnih programa objedinjeni su u ovom radu i
analizirani u svrhu dobivanja podataka na nacionalnoj razini te kako bi se medusobno usporedile
zupanije. Najveci broj plaza ima Primorsko-goranska zupanija 406, potom Splitsko-dalmatinska
s njih 347, dok je najmanji broj plaza, svega 181, u Licko-senjskoj zupaniji. Licko-senjska
zupanija zadrzava posljednje mjesto i kad je u pitanju ukupna duZina plaza i njihova ukupna
povrsina, dok se s najduzim i najve¢om povrSinom plaza isti¢e Istarska zupanija s njih ukupno
250, zahvaljujuéi u prosjeku (i medijanu) najduzih plaza s oko 600 m (odnosno 350 u medijanu)

i povrsinom od 6778 m? (tj. 3225 m? u medijanu).
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Tablica 2.2. Pregled duzine i Sirine plaza iz regionalnih programa po Zupanijama.

L1

Ukupna Ukupna Prosjecna Medijan Prosjecna Medijan D e Medijan
y . # op- o y o y .. y .. y . e Prosje¢na §irina . .
Zupanija ¢ina  plaza duzina plaza povrsina plaza duzina plaze duZzine plaze povrsina povrsine plaze (m) Sirine plaze
(m) (m?) (m) (m) plaze (m?)  plaze (m2) (m)
Dubrovacko-neretvanska 18 278 40.229,00 494.334,00 144,71 100,00 1778,18 560,00 12,29 5,6
Li¢ko-senjska 3 181 27.646,00 183.271,00 152,74 100,00 1012,55 346,50 6,63 3,47
Splitsko-dalmatinska 32 347  109.959,00  1.036.743,00 316,88 202,00 2987,73 1.414,00 9,43 7
Sibensko-kninska 10 142 53.622,00 1.334.066,00 377,62 382,50 9394,83 4.300,00 24,88 11,24
Istarska 21 250  150.369,00  1.694.579,00 601,48 350,00 6778,32 3.225,00 11,27 9,21
Primorsko-goranska 20 406  118.673,20 956.405,00 292,3 200,00 2355,68 1.255,00 8,06 6,28
Zadarska 26 300 118.493,00 1.371.118,00 394,98 250,00 4570,39 2.000,00 11,57 8
Hrvatska (ukupno) 130 1904 618.991,20  7.070.516,00 325,1 200,00 3713,51 1.456,50 11,42 7,28
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2. PlaZe i dohrana plaza u Hrvatskoj

Hrvatska ukupno broji oko 619 km ukupne duZine i oko 7 milijuna m? povrsine plaza. Od
toga se gotovo Cetvrtina ili 24 % ukupne duZine i povrSine svih plaza nalazi u Istarskoj Zupaniji.
Na nacionalnoj razini prosje¢na plaza ima tek 325 m duZine i 3700 m? povrsine, odnosno 200 m
duzine i 1456 m? povrsine u medijanu. Prosje¢no najsire plaze ima Sibensko-kninska Zupanija
s 24 metra Sirine (ili 11 u medijanu), a time ima i prosje¢no najvece povrsine plaza od oko 9395
m? (4j. 4300 m? u medijanu).

Dalje, u tablici 2.3 nalazi se pregled podataka o materijalu prisutnom na plazama temeljem
prikupljenih PL/14 obrazaca i po Zupanijama. Na primjer, u Hrvatskoj je pijesak prisutan na 361
plazi od 1904, a §to ¢ini 18,96 % svih plaza. U Dubrovacko-neretvanskoj Zupaniji evidentirano
je 278 plaza, od toga 54 sadrZe i pijesak, a Sto Cini 14,96 % plaza od 361 plaze u Hrvatskoj koje
sadrze pijesak.

Za ukupno 445 plaza evidentirano je da sadrze samo jednu vrstu materijala, 583 plaze sadrze
dvije vrste materijala, 483 plaze tri razli¢ita materijala, a Cetiri ili viSe vrsta materijala sadrzi
259 plaza. Na 134 obrasca nije bio naveden materijal prisutan na plazama. Od vrsta materijala
prisutnog na plazama i prikazanog u tablici 2.3, najuestaliji je §ljunak koji je prisutan na 1108
plaza, odnosno na 58,19 % od 1904 plaze. Potom su najprisutnije stijene na ¢ak 792 ili 41,6
% plaza, dok je “kamen” oznacen kao prisutan i na 716 ili 37,61 % plaza. S obzirom na raniju
napomenu da se geoloski radi o jednom te istom materijalu, ove dvije kategorije prisutne su
na 1067 ili 56,04 % plaza. To ovu zajednicku kategoriju ¢ini gotovo jednakobrojnom kao i
Sljunak. Sitni §ljunak nalazi se na 597 ili 31,36 % plaza, medutim ako ga se pribroji kategoriji
Sljunak, onda je Sljunak daleko najucestaliji materijal te je prisutan na 1380 plaza ili 72,48 %.
Beton kao materijal nalazi se na 550 ili ¢ak 28,89 % plaza u Hrvatskoj, a §to je znacajno vise
od pijeska koji se nalazi na tek 361 ili 18,96 % plaza. S obzirom na metodoloske nedostatke
obrasca PL/14, za ocekivati je da je beton kao materijal prisutan na plazi dobro evidentiran, jer
ga je lako prepoznati, dok je pijesak potencijalno i prezastupljen u obrascima s obzirom da je
bez jasne metodologije odredivanja veli¢ine zrna dio §ljuncanih plaZza potencijalno oznacen kao
pjescani. Stoga je nedvojbeno Hrvatska puno bogatija betonskim kupaliStima nego pjescanim
plaZzama.

Kada je rije¢ o geoloskoj definiciji plaze koja ukljucuje postojanje rastresitog materijala,
onda takvih ima 1525 ili 80,09 % i oznacene su slovom G u tablici . Medutim, to ne is-
kljucuje 1 postojanje stjenovitih ili betonskih kupalista na istom dijelu obale koji PL/14 obrazac
prepoznaje kao (zakonski definiranu) plazu. Naime, kupalista u evidenciji PL/14 obrazaca na-
lazi se 1247 ili 65,49 %. Brojanjem iskljucivo plaza u geoloskom smislu, takvih plaza ima 521

ili 27,36 % dok isklju¢ivo kupaliSta, bez prisutnosti rastresitog materijala, ima 243 ili 12,76 %.
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Tablica 2.3. Pregled prisutnosti razli¢itih materijala navedenih na PL/14 obrascu na plazama s postotkom takvih plaza u Zupaniji i nacionalno od

ukupnog broja plaza.

v

Zupanija DNZ LSZ SDZ SKZ 1Z PGZ 77 HRV
. Broj plaza
Materijal

278 250 181 406 142 347 300 1904
Pijesak 54 (19.42%) 27(10.8%)  43(23.76%) 23 (5.67%)  37(26.06%) 64 (18.44%) 113 (37.67%) 361 (18.96%)
Sljunak 145 (52.16%) 137 (54.8%) 225 (124.31%) 66 (16.26%) 172 (121.13%) 247 (71.18%) 116 (38.67%) 1108 (58.19%)
Sitni §ljunak 115 (41.37%)  19(7.6%) 185(102.21%) 56 (13.79%) 35 (24.65%) 114 (32.85%) 73 (24.33%) 597 (31.36%)
Sljunak ili sitni §ljunak 213 (76.62%) 144 (57.6%) 295 (162.98%) 92 (22.66%) 193 (135.92%) 284 (81.84%) 159 (53%) 1380 (72.48%)
Plaze (G) 226 (81.29%) 160 (64%) 313 (172.93%) 95 (23.4%) 208 (146.48%) 310(89.34%) 213 (71%) 1525 (80.09%)
Isklju¢vio plaze (G) 112 (40.29%) 60 (24%) 133 (73.48%) 15(3.69%)  37(26.06%) 90 (25.94%) 74 (24.67%) 521 (27.36%)
Kamen 54 (19.42%) 78 (31.2%)  115(63.54%) 61 (15.02%) 158 (111.27%) 148 (42.65%) 102 (34%) 716 (37.61%)
Stijene 112 (40.29%) 70 (28%) 130 (71.82%) 48 (11.82%) 154 (108.45%) 197 (56.77%) 80 (26.67%) 791 (41.54%)
Stijene ili kamen 141 (50.72%) 98 (39.2%) 169 (93.37%) 82 (20.2%) 208 (146.48%) 241 (69.45%) 128 (42.67%) 1067 (56.04%)
Beton 55(19.78%) 60 (24%) 74 (40.88%)  55(13.55%) 70 (49.3%) 148 (42.65%) 88(29.33%) 550 (28.89%)
Kupalista 161 (57.91%) 120 (48%) 211 (116.57%) 94 (23.15%) 213 (150%) 284 (81.84%) 164 (54.67%) 1247 (65.49%)
Iskljudivo kupalista 47 (16.91%) 20 (8%) 31 (17.13%) 14 (3.45%)  42(29.58%) 64 (18.44%)  25(8.33%) 243 (12.76%)
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2. PlaZe i dohrana plaza u Hrvatskoj

Posebno se istice veliki broj plaza s pijeskom u Zadarskoj zupaniji, broj plaza sa sitnim §ljun-
kom u Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji te stjenovitih (kamenih) i betonskih kupaliSta u Primorsko-
goranskoj. Ukoliko se broje plaze koje po PL/14 obrascu sadrze samo jednu vrstu materijala,
onda je evidentirano 190 plaza sa samo i iskljucivo Sljunkom (9,98 % plaza), plaze sa iskljucivo
sitnim Sljunkom evidentirane su 97 puta (5,09 %) dok evidentiranih isklju€ivo pjes€anih plaza
ima sveukupno 62 (3,26 %). Ako se sitni §ljunak i Sljunak tretiraju kao jedinstvena kategorija,
plaza s iskljucivo tim materijalom evidentirano je 374 ili 19,64 %.

Prethodno navedeni podatci daju obris prosjec¢ne plaze na hrvatskoj strani Jadrana. Tipi¢na
hrvatska plaza u prosjeku je mala plaza s duzinom uz obalu u iznosu od oko tek 200 m, proteze
se ka kopnu u §irinu oko 7 m (Sto ¢ini prosjecnu povrsinu oko 1400 m?). Na plazama je prisutno
viSe materijala, najceSce je prisutan Sljunak, a potom stijene i sitni $ljunak.

Metodologija koriStena za odredivanje prethodno spomenutih svojstava plaza zahtijeva na-
dogradnju. Tako prikupljeni podatci daju uvid u svojstva plaza u najSirem smislu, pri buducoj
analizi plaza u Hrvatskoj metodologija bi jasno trebala razluciti plaze od kupalista, opisati i
propisati postupak mjerenja duzine plaZe i njene povrsine, a potencijalno se oslanjati i na odre-
divanje plaza iz satelitskih podataka radije nego na evidenciju jedinica lokalne samouprave.

Podatci o plazama dalje su koriSteni za usporedbu podataka o dohrani prikupljenih anketnim
obrascem u sklopu ovog rada. Od 130 op¢ina kojima je upucen anketni obrazac odazvalo se njih
89, a §to ¢ini 68 % ukupnog broja opéina. Ukupno 56 opéina je putem obrasca evidentiralo da je
urazdoblju od 2015. do 2019. dohranjivalo plaZe u svom podrucju, dok je preostalih 33 utvrdilo
da nije provodilo takve postupke u promatranom razdoblju. Od ukupnog broja op¢ina njih 46 %
je dohranjivalo plaze, 25 % nije dohranjivalo, dok za ostalih 29 % nema pouzdanih podataka. U
89 op¢ina koje su se odazvale na anketu, po ranije analiziranim regionalnim programima i PL/14
obrascima, nalazi se sveukupno 1400 plaza. To od ukupnog broja od 1904 plaze u Hrvatskoj
¢ini uzorak od 73,53 % svih plaza u Hrvatskoj za koje je sada prvi put poznat podataka o tome
obavlja li se na njima dohrana ili ne.

Od 1400 plaza obuhvacenih anketom, utvrdeno je da se tek 256 plaza dohranjivalo, odnosno
njih 18,3 %. U odnosu na ukupan evidentiran broj plaza (i kupaliSta) u Hrvatskoj (1904), dohra-
njuje se 13,4 % plaza. Na tih 256 plaza za razdoblje od 2015. do 2019. ukupno je provedeno 828
postupaka dohrane. S obzirom na odnose ta dva broja, jasno je da se ve¢ina dohrana provodi
redovito na jednim te istim plazama. Prosjek, odnosno omjer dohrana po broju plaza, iznosi
3,23 dok medijan iznosi 3 dohrane. Dakle, u danom razdoblju u trajanju od 5 godina prosjek i
medijan broja dohrana na plaZzama koje su se dohranjivale iznosio je 3.

U tablici .4 prikazan je broj plaza po zupanijama, broj plaza koji se dohranjuje, postotci tih
plaza od ukupnog broja plaza o kojima je dobiven podataka iz ankete 1 od ukupnog broja, potom
ukupne koli¢ine novca i materijala utroSene po Zupanijama. Najveci broj plaza dohranjuje se u
Zadarskoj zupaniji, njih 67, odnosno petina svih plaza regionalnog programa Zadarske Zupanije.

Nakon Zadarske, po apsolutnim brojkama dohranjenih plaza, slijedi Primorsko-goranska zu-

panija s njih 58. U relativnom odnosu na ukupan broj plaza u Zupaniji, nakon Zadarske Zupanije
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2. PlaZe i dohrana plaza u Hrvatskoj

slijedi Sibensko-kninska Zupanija koja takoder dohranjuje gotovo petinu svojih plaza, tj. 19 %
ili 27 od 142 plaze. Zadarska i Primorsko-goranska Zupanija u tablici 2.4 uvelike nadmasuju
ostale Zupanije po broju plaza koje dohranjuju: dok one broje 67 i 58 plaza svaka, prva sljedeca
zupanija je Istarska i broji tek 35 plaza, odnosno upola manje.

Promatra li se u tablici .4 broj izvr§enih dohrana po Zupanijama, najve¢i broj dohrana pro-
veden je u Zadarskoj 243, potom u Primorsko-goranskoj zupaniji 156. Usprkos najmanjem
broju plaza koje se dohranjuju, u Li¢ko-senjskoj Zupaniji se 15 plaza dohranilo ukupno 67 puta,
Sto je prosjek od 4,47 dohrana u pet godina te toj brojci ne konkuriraju ostale Zupanije. Sljedeca
je Sibensko-kninska s 3,78 dohrana u pet godina, potom Zadarska i Dubrova¢ko-neretvanska
s 3,63 odnosno 3,61 dohranom. Najmanje dohrana u pet godina po plaZi provela je Istarska
Zupanija - samo 2,2.

Li¢ko-senjska Zupanija po tablici 2.4 dohranjuje samo 15 plaza, medutim tu valja uzeti u
obzir da se na odaslanu anketu odazvala samo jedna od tri opéine na moru u ovoj Zupaniji. Ta-
koder, Li¢ko-senjska zupanija relativno dohranjuje samo 8,3 % plaza (po podatcima iz ankete),
a Splitsko-dalmatinska Zupanija s dohranjivanih 26 plaza zauzima zadnje mjesto u relativnom
iznosu od 7,5 % plaza u zupaniji koje dohranjuje. Uvazi li se Cinjenica da je anketa upuéena
svim op¢inama, a odaziv op¢ina je iznosio ranije spomenutih 68 %, za oc¢ekivati je da iznosi
koji su ovdje navedeni predstavljaju donju granicu te da su stvarne brojke viSe za potencijalno
tre¢inu. Tako se i na razini Hrvatske moze pouzdano re¢i da se dohranjuje viSe od osmine svih
plaza, zasigurno 13,4 %, kako je i navedeno u tablici @

Promotre li se u tablici 2.4 ukupni troskovi po Zupanijama, bilo troskovi u noveu ili u koli¢ini
materijala koriStenom za dohranu, ispred svih je Zadarska Zupanija u kojoj je utroSena tre¢ina
ukupnih sredstava i materijala upotrijebljenih za dohranu plaza u Hrvatskoj. U Zadarskoj Zu-
paniji najvise su na dohrane plaza utrosili Op¢ina Sveti Filip i Jakov s utroSenih 4,3 milijuna
kuna 1 Grad Nin s utroSenih 3,8 milijuna kuna u razdoblju od promatranih pet godina. Pri tome
Opc¢ina Sveti Filip i Jakov nije navela koliko materijala je koristila pri provedenim dohranama,
dok je Grad Nin utrosio 49 tisu¢a m® materijala. Grad Nin je stoga odgovoran za jednu &etvrtinu
(25,3 % ili 49 305 m?) svog utro$enog materijala evidentiranog anketom na nacionalnoj razini,
Op¢ina Sveti Filip i Jakov je odgovorna za osminu (12,7 % ili 4.270.960,8 kn) nacionalno utro-
Senih sredstava, a Grad Split za ¢ak petinu (19,14 % ili 6.427.787,47 kn) sredstava i pri tome i

Sestinu ukupne koli¢ine materijala (16,46 % ili 32 082 m?).
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Tablica 2.4. Pregled podataka o dohrani plaza po zupanijama i nacionalno.

Zupanija # # dohranjenih % dohranjenih od  # izvrSenih Omjer dohrana i Ukupan Ukupan
plaza plaza ukupnog # plaza dohrana dohranjenih plaza  troSak (kn)  materijal (m?®)
Dubrovacko-neretvanska 278 28 10,1 101 3,61 1.596.461,20 4.437,90
Licko-senjska 181 15 8,3 67 4,47 637.000,00 4.900,00
Splitsko-dalmatinska 347 26 7,5 82 3,15 8.090.718,41 54.902,41
Sibensko-kninska 142 27 19 102 3,78 4.310.369,24 30.118,37
Istarska 250 35 14 77 2,2 2.465.748,36 8.994,53
Primorsko-goranska 406 58 14,3 156 2,69 4.068.070,50 17.849,11
Zadarska 300 67 223 243 3,63 12.448.394,51  74.088,99
Hrvatska 1904 256 13,4 828 3,23 33.616.762,22  195.291,31
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2. PlaZe i dohrana plaza u Hrvatskoj

Za slucaj dohrana Grada Nina, materijal i sredstva su vecinski utroSena na rekonstrukciju
plaza Zdrijac i Kralji¢ine plaze, specifiéne pjeséane plaZze znacajno unistene djelovanjem iz-
nimnog olujnog juga i poplavnog dogadaja koji se dogodio u rujnu 2017. godine. Prilikom
rekonstrukcije plaza je refulirana velikom koli¢inom pjes¢anog materijala iz Ninskog zaljeva,
ne samo zbog obnove plaze, ve¢ 1 zbog potreba produbljenja zaljeva, koji je nakon olujnog
dogadaja postao preplitak za normalan promet brodova. Refuliranje morskog dna rijetko je ko-
riStena metoda u Hrvatskoj, a obuhvaca prikupljanje pijeska s morskog dna usisavanjem zajedno
s morskom vodom nakon ¢ega se materijal i voda transportiraju tlaénim cjevovodom na zeljenu
lokaciju, u ovom slucaju plazu, te se tamo pijesak dalje razastire. Zbog specifi¢nosti postupka
rekonstrukcije plaza u Ninu vjerojatno je i opravdana visoka cijena dohrane, dok za slu¢aj Grada
Splita i Op¢ine Sveti Filip 1 Jakov nisu poznati detalji oko provedenih dohrana koji bi opravdali
visoki troSak 1 koli¢inu materijala.

Da se u navedenim slu¢ajevima zaista radi o izuzetno visokim troskovima u novcu i materi-
jalu za dohrane potvrduju i izracunati kvartili utrosenih sredstava i materijala navedeni u tablici
R.3. Ukupno 75 % dohrana za koje su prikupljeni podatci anketnim obrascem od opéina ko-
Stale su do 30 000 kuna, a pri tome je koriSteno do 128,57 m?® materijala. Od evidentiranih 828
dohrana, 75 % ¢ini 621 provedenu dohranu koje su unutar prethodno navedenog 3. kvartila za
troSkove 1 materijal. Drugim rije¢ima, ve¢ina dohrana u Hrvatskoj provedenih u ovom razdoblju
su dohrane plaza s relativno malim koli¢inama materijala.

Ukupan tro$ak 75 % provedenih dohrana (3. kvartil u tablici R.5) koje su pojedinagno kostale
manje od 30 000 kn i koristile manje od 128,57 m? materijala iznosio je oko 5 milijuna kuna. U
njima je upotrijebljeno svega 24 tisuée m* materijala. To predstavlja tek mali dio tro$ka novca
1 materijala upotrijebljenoga za dohrane u promatranom razdoblju. Vecinu troska u tablici
generirale su dohrane u 4. kvartilu: preko 22 milijuna kuna i s preko 170 000 m? tro3ak je u
slucaju 207 (25 % od ukupno 828) dohrana. Taj iznos je dobiven kao razlika 4. i 3. kvartila
ukupnog troska i materijala u tablici 2.3 te predstavlja iznos troska i materijala upotrijebljenog
za 25 % najskupljih (iznad 30 000 kuna) i volumenom najvec¢ih (iznad 128,57 m?®) dohrana. Tu
se ubrajaju i prethodno spomenute dohrane gradova Nina i Splita te Opc¢ine Sveti Filip 1 Jakov, a
koje su u odnosu na ve¢inu dohrana koristile daleko iznadprosje¢ne koli¢ine novca i materijala.

Ukupne koli¢ine troSkova novca i materijala upotrijebljenoga za dohranu plaza u Hrvatskoj,
tablica .4, iznose 33,6 milijuna kuna i 195,3 tisu¢a m® za petogodi$nje razdoblje. Razlika
izmedu ukupnog troska u tablici .4 i .9 nastaje zbog 6.199.685,54 kuna utrosenog na dohrane
za koje op¢ine u anketi nisu navele koristenu koli¢inu materijala pa nije bilo moguce odrediti
kojem kvartilu ta dohrana pripada. Taj troak nije pribrojen u tablici 2.3, ali ukoliko se pribroji
ukupnom trosku za 4. kvartil onda ukupan tro$ak postaje jednak onom navedenom u tablici 2.4
od 33.616.762,22 kuna. Uvazavajudi da se tre¢ina op¢ina nije odazvala na anketu, za oc¢ekivati
je da su troskovi visi od toga.

Na slici .2 prikazani su godisnji troskovi dohrana za cijelu Hrvatsku u milijunima kuna.

Najvise sredstava utroseno je 2018. godine, a §to je ujedno godina kada je i Grad Nin financi-
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2. PlaZe i dohrana plaza u Hrvatskoj

Tablica 2.5. Izracunati kvartili za troSak dohrane u novcu i troSak dohrane u materijalu, a na
uzorku svih zabiljezenih dohrana u razdoblju od 2015. do 2019. evidentirane anketnim obras-
cem. Posljednja dva stupca prikazuju ukupne koli¢ine novca i materijala utroSene na dohrane
koje spadaju unutar navedenih kvartila iznosom i koli¢inom materijala.

Kvartil  TroSak (kn) Materijal (m®) Ukupan troSak (kn) Ukupno materijala (m?®)

1. 3.957,59 20,00 415.746,48 2.318,38
2 14.510,00 60,00 1.539.038,96 8.332,53
3. 30.000,00 128,57 5.055.576,10 24.572,09
4 2.566.642,50 33.235,00 27.417.076,68 195.291,31

rao dohranu plaZze Zdrijac u iznosu od 2,56 milijuna kuna, Op¢ina Sveti Filip i Jakov je 2018.
rekonstruirala plazu Morovicka u iznosu od jednog milijuna kuna, a Grad Split potrosio je re-
kordnih 1,7 milijuna kuna. U odnosu na prve tri godine (2015. - 2017.), u 2018. 1 2019. godini
utroseno je najvise sredstava za dohranu. Iako je vremenski niz u kojem se promatraju troskovi

kratak, vidi se uzlazni trend u troSkovima dohrana.

Ukupni trosak (10° kn)

2015 2016 2017 2018 2019

Godina

Slika 2.2. Ukupan troSak dohrane plaza za Hrvatsku utvrden anketom za razdoblje od 2015. do
2019. i rasporeden po godinama u milijunima kuna (bez PDV-a).

Sli¢no se vidi i ukoliko se promotri broj dohrana izvrSenih po godinama na slici .3, U
2018. 12019. godini provodi se 190 dohrana po godini, a §to je priblizno upola viSe nego 127
dohrana koliko je bilo izvr§eno 2015. godine. Dakle, porasla je u€estalost dohranjivanja plaza
u promatranom razdoblju.

Na slici R.4 prikazane su i koli¢ine materijala upotrijebljene za dohrane od 2015. do 2019.

godine. Koli¢ine upotrijebljenoga materijala znacajno su porasle 2018. 12019. godine u odnosu
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2. Plaze 1 dohrana plaza u Hrvatskoj

na prve tri promatrane godine. Pri tome valja istaknuti da je 2018. godine Grad Nin za dohranu
plaze Zdrijac upotrijebio 33 235 m? materijala, a Opéina Primosten na plaZi (poluotoku) Raduda
10 800 m3. U zbroju, te dvije dohrane koriste vide od polovice svog upotrijebljenoga materijala
za dohranu 2018. godine. Sli¢no, u 2019. godini Grad Nin je upotrijebio 15 111 m? za dohranu
Kralji¢ine plaze, a Opéina Primosten dodatnih 6 500 m® na plaZi (poluotoku) Radudi, ¢ineéi 43

% svog upotrijebljenoga materijala za tu godinu.
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Slika 2.3. Ukupan broj dohrana provedenih u Hrvatskoj utvrdeno anketom za razdoblje od 2015.
do 2019. i rasporedeno po godinama.
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Slika 2.4. Ukupna koli¢ina materijala potrosena na dohrane plaza za Hrvatsku utvrdena anketom
za razdoblje od 2015. do 2019. i rasporedena po godinama u tisuéama m?.

Uvazavajuéi rezultate slika 2.2, .31 2.4, troskovi dohrana rastu iz godine u godinu, a raste i
broj dohrana, dok koli¢ina materijala ne prati takav trend. Problem predstavljaju 2018. i 2019.
godina kada je upotrijebljena koli¢ina materijala znac¢ajno vec¢a od ranijih i to za 4 puta u 2018.
12,51 2019. u odnosu na prosjek godina 2015., 2016. 1 2017.. Zanemaruju¢i te dvije godine,
od 2015. do 2017. troSkovi dohrane su nedvojbeno rasli s obzirom da je upotrijebljena koli¢ina
materijala ostala ista, a broj dohrana se povecao. Zanimljiva je i ¢injenica da se broj dohrana
povecava kontinuirano iz godine u godinu. Posljednje dvije godine, 2018. 1 2019., trebalo bi
dodatno analizirati, a posebnu paznju obratiti na pojedinim velike dohrane i plaze, a $to nije
moguce temeljem samo ovih podataka niti je fokus ovog rada. Ako se trend od 2015. do 2017.
godine nastavi, moze se ocekivati da ¢e se postupak dohrane na hrvatskim plazama biti Ces¢i, a
rast ¢e mu i1 troskovi. S druge strane, upotrijebljene koli¢ine materijala nece rasti proporcionalno
broju dohrana i novcu.

TroSkovi dohrane po metru duzine plaze, dobiveni omjerom troska dohrane iz ankete i duzine
plaZe iz regionalnih programa, prikazani su na slici 2.3 za svaku Zupaniju i po godinama. Izuzev
Licko-senjske Zupanije gdje je trosak dohrane po metru duzine plaze ostao gotovo nepromijenjen
0d 2015. do 2019. godine, u ostalim zupanijama troSak dohrane po metru duzine plaze znacajno
varira iz godine u godinu.

Najveci porast u troSkovima po metru duzine plaze ostvaren je u Dubrovacko-neretvanskoj
Zupaniji s 84 %" 2016. godine na 242 %” 2017. godine, a sli¢no utrostrucenje troSkova prisutno

je bilo 1 u Zadarskoj zupaniji od 2017. do 2019. gdje su troskovi porasli sa 73 na 201 %”
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Slika 2.5. Pregled troska dohrane po metru obalne linije usrednjen za svaku Zzupaniju i naci-
onalno po godini.

Na nacionalnoj razini troSak dohrane je od 75 %” plaze 2015. godine kontinuirano rastao
do 139 %” u 2019. godini, $to predstavlja gotovo udvostrucenje troskova u petogodiSnjem raz-
doblju. Stoga se moze ocekivati da je 1 svaka Zupanija u prosjeku zabiljezila porast troSkova
dohrane u promatranome razdoblju.

Dalje je grupiran omjer troSka dohrane i upotrijebljenoga materijala u ovisnosti o veli¢ini
zrna materijala koriStenog za dohranu. Od 828 dohrana za njih 657 op¢ine su jednoznacno
navele veli¢inu zrna kao pijesak 1 sitni §ljunak u rasponu od 0,063 do 4 milimetra, sitni §ljunak
od 4 do 16 milimetara i krupni Sljunak od 16 do 64 milimetra. U kategoriji mijeSanoga materijala
zabiljezene su anketom 104 dohrane, dok za preostale dohrane nije poznata veli¢ina zrna ili ju
nije bilo moguce odrediti.

Tro$kovi 1 m?® materijala za jednozna¢ne kategorije prikazani su na box and whiskers di-
jagramu na slici 2.6 s oznaenim medijanom (crta) i srednjakom (krizi¢) za svaku kategoriju

materijala.
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Slika 2.6. Box and whiskers dijagram za jedini¢nu cijenu m® (bez PDV-a) materijala upotrijeb-
ljenoga za dohranu plaza. Krizi¢em je oznacena srednja vrijednost.

Sitni $ljunak prosjecno je najjeftiniji materijal po kubnom metru za dohranu plaze - medijan
cijene mu iznosi 152 % a prosjecno oko 180 7’:77}), Slijede ga pijesak i sitni §ljunak u iznosu od 200
fj—g tj. 216 %, a najskuplji je krupni $ljunak u iznosu od 286 odnosno 303 % Medutim, krupni
Sljunak ne samo da je najskuplji materijal za dohranu plaze, njegova cijena i najvise varira: tako

je 50 % svih zabiljezenih dohrana koristilo krupni §ljunak s cijenom u rasponu izmedu 193 1 366

kn
m3"

Najvisa jedini¢na cijena m® materijala izvan interkvartilnog raspona bila je za sitni §ljunak,
ali u pravilu se radi o dohranama koje su koristile manje od 120 m?® materijala i ukupno su
kostale ispod 30 000 kuna te je opravdano za pretpostaviti da je visok troSak materijala u ovom
slucaju vjerojatno uzrokovan ¢injenicom da je u anketnom obrascu naveden troSak ne samo
dohranjivanja i\ili materijala ve¢ 1 drugih radova na plazi. Takoder, najviSe dohrana izvrSeno je
upravo sitnim Sljunkom: njih 420 u odnosu na 63 dohrane pijeskom i sitnim §ljunkom, tj. 174
dohrane provedene krupnim §ljunkom.

Prisutnost dohrane na velikom broju hrvatskih plaza (13 - 18 %) naj¢esce redovito (tri puta
u pet godina) zajedno s porastom broja dohrana i troskova postupka upucuje na izraziti interes
jedinica lokalne samouprave za odrzavanjem postoje¢ih plaza. Medutim, s obzirom na visok
pritisak turizma izgledno je da je ovakav interes dijelom posljedica potreba i zelja posjetitelja
plaza viSe nego objektivne potrebe za odrzavanjem plaza i njene obalne linije. Tome u prilog
ide 1 odabir materijala za dohranu. Upotreba vecinom istog tipa materijala, sitnog Sljunka od 4
do 16 milimetra, u koli¢inama koje sezu do 120 m?, nije u skladu s prirodnim obiljeZjima plaza

na hrvatskom Jadranu gdje o¢ekujemo krupnija zrna sedimenta i do 10 centimetara. Dohrana
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bi, iz perspektive ublazavanja posljedica erozije i oCuvanja prirodnog okoliSa, trebala uvazavati
konfiguraciju obale, litologiju 1 prirodni intenzitet erozije, a ne potrebe u turizmu.

Za razumijevanje prakse dohrane u Hrvatskoj prikupljeni podatci usporedeni su s podacima
za ostale drzave iz rada autora Hanson 1 dr. (2002). Iz tog rada preuzeta je Tablica 3 i dodan joj
posebni stupac s podacima iz analize u ovom poglavlju, tj. podatci za Hrvatsku, ¢ime je izradena
nadopunjena tablica 2.6. Promatrajué¢i ukupne koli¢ine materijala upotrijebljenoga prilikom
dohrana u tablici 2.6 vidi se je obuhvat dohrana u Hrvatskoj znadajno manji od prakse u Europi,
cak 1 ako se uvazi kratko promatrano razdoblje i to za 2 do 3 reda veli¢ine. Dok zemlje poput
Nizozemske u 10 godina utro$e 60 milijuna m> materijala ili Spanjolske sa 110 milijuna m?
tijekom 13 godina, Hrvatska je u pet godina utrosila 0,2 milijuna m3, odnosno 300 i 550 puta
manje materijala.

Promatraju¢i duljinu dohranjene obale, tj. LN, gdje se broji jedinstvena duljina obale koja
se dohranjuje, Hrvatska ipak konkurira ostalim zemljama iz rada Hanson i dr. (2002). Hrvatska
je tako dohranila 108 kilometara plaznoga prostora, ipak nesto manje nego Nizozemska sa 152
kilometra ili Spanjolska s 200 kilometara, ali viSe nego Francuska, Italija ili Danska ¢&iji su
podatci prikazani za razdoblje od 30-tak godina.

LP ili ukupna duljina dohranjene obale za Hrvatsku iznosi 356 kilometara, a Sto je medu
viSim iznosima te je usporedivo s 313 kilometara dohranjenih u Njemackoj tijekom 48 godina
ili 297 kilometara u Nizozemskoj tijekom samo 10 godina. Podatak o ukupnoj duljini pjes¢ane
i Sljuncane obale ili LS ove vrijednosti stavlja u kontekst. Tako Hrvatska raspolaze sa 619 kilo-
metara pjeScane i Sljuncane obale, a tijekom promatranih pet godina dohranila je jednu Sestinu
te obale (LN u iznosu od 108 kilometara). Zbrajaju¢i ukupnu duljinu obale koja se dohranila,
Hrvatska je kumulativno dohranila polovicu svoje pjes€ane i Sljuncane obale (LP u iznosu od
356 kilometara). Europske zemlje, s druge strane, raspolazu s puno ve¢im sljuncanim i pjesca-
nim obalama - Italija tako raspolaZe sa 6320 kilometara. Medutim, Hrvatska se mozZe usporediti
s Njemackom koja ima 602 kilometra obale.

Ovdje slicnosti zavrSavaju te se nastavljaju razlike. Promatrajuéi koli¢inu materijala dohra-

njenog po metru obalne linije godi$nje, Hrvatska na plaze dodaje oko 0,36 —m_ 4 §to je za

mgod. °
m3
m god.

red veli¢ine manje od ostalih europskih zemalja koje koriste od 5,6 (Italija) do ¢ak 42,3
(Spanjolska). Cak i Njemacka koristi oko 10 #jd., a §to je 30 puta visSe nego Hrvatska. Drugim
rijeCima, Hrvatska s relativno malo materijala dohranjuje svoje plaze dok ostale zemlje koriste
velike koli¢ine materijala.
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Tablica 2.6. Usporedba dohrane plaza u Hrvatskoj s drugim europskim zemljama i SAD-om. Podatci za Francusku, Italiju, Njemacku, Nizozemsku,

Spanjolsku, Ujedinjeno Kraljevstvo, Dansku i SAD preuzeti su iz rada Hanson i dr. (2002), tablice 3 na stranici 18.

Drzava HR FR IT DE NL ES UK DK  USA
Y = Broj promatranih godina (god.) 5 33 37 48 10 13 44 24 46

V = Ukupna koli¢ina materijala (10 m?®) 0,195 12 15 50 60,2 110 20 31 144

LN = Duljina dohranjene obale (broji se obalna linija 108 35 73 128 152 200 / 80 350

plaze pri dohranjivanju, ali samo jednom) (km)
LP = Ukupna duljina dohranjene obale (broji se obalna 356* 190 85 313 297 525 / 515 /
linija plaze pri svakom dohranjivanju) (km)
LS = Ukupna duljina pjescane i Sljuncane obale (km) 516** 1960 6320 602 292 1760 3670 500 61400
AVN = Koli¢ina materijala dohranjena po metru obalne 0,36 10,4 5,6 10 39,6 42,3 / 16 9
linije godi¥nje = V/LN/Y (2
AVP = Prosjecna koli¢ina materijala za sve projekte = 0,55 63 176 210 207 210 / 60 /
V/LP (72
AVS = Prosje¢na koli¢ina materijala po duljini cijele 0,08 0,19 0,11 1,7 20,6 4.8 / 2,6 0,05
pjescane 1 Sljuncane obale = V/LS/Y (m"gf i
ANF = Broj dohranjivanja po plazi = LP/LN (/) 33 5.4 1,2 2.4 1,9 2,6 / 6.4 /
ARI = Prosjecni interval nadohranjivanja (ponovljene 1,52 6,1 31,8 19,6 5,2 49 / 3,7 /
dohrane) = Y/ANF (god.)

Postotak dohranjene obale LN/LS (%) 20,9 1.8 2 21,6 52,1 11,4 / 16 0,6

RUYV = Raspon koriStenog volumena po metru obalne 0,005- 3,3- 19-511 30- 31- 70- / 10- /
linije (%3) 10,4 400 500 596 450 100

* Ranije publicirani iznos u radu Bogovac i dr. (2023b) rezultat je grube greske.

** U odnosu na iznos u Bogovac i dr. (2023b), ovdje je LS hrvatske obale utvrden zbrajajuéi duljine plaza

u geoloskokm smislu, tj. plaza koje sadrze pijesak, Sljunak ili sitni Sljunak.
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2. PlaZe i dohrana plaza u Hrvatskoj

Pretpostavi li se da s tom koli¢inom materijala samo odrzavaju zateCeno stanje svoje obale,
onda europske zemlje erozijom gube znacajan dio obale dok je u Hrvatskoj ta vrijednost znac¢ajno
manja. Sli¢na je situacija u vezi s prosjecnom koli¢inom materijala za sve projekte - tu Hrvatska
koristi tek 0,55 #;, ponovno stotinjak puta manje od ostalih europskih zemalja.

Po iznosu prosjecne koli¢ine materijala upotrijebljene po duljini cijele pjescane i Sljuncane
obale (AVS) Hrvatska ima ipak usporedive vrijednosti s ostalim europskim zemljama. Tako AVS
iznosi 0,06 #;L Sto je medu promatranim zemljama najmanje, dvostruko manje nego u Italiji
ili trostruko manje u usporedbi s Francuskom. Medutim, valja uzeti u obzir da je ukupna duljina
pjescane i Sljuncane obale za slu¢aj Hrvatske ovdje precijenjena, stoga bi i od ove izvedene
veliCine trebalo ocekivati neSto veéi iznos. Takoder, treba uvaziti da Italija i Francuska imaju
znacajnu vecu duljinu pjescane i Sljuncane obale od Hrvatske te je bolja usporedba s Njemackom
u odnosu na koju Hrvatska ima ipak 30 puta manji AVS.

Hrvatska drzi korak i1 s brojem dohranjivanja po plazi (ANF) s iznosom od 3,3 §to je i u
skladu s vrijednostima za druge drzave. Ali prosjecni interval nadohranjivanja (ARI tj. vre-
menski razmak izmedu dvije uzastopne dohrane) je u slucaju Hrvatske izuzetno nizak i iznosi
tek 1,52 godine. To je tri do Cetiri puta manje od najblize Francuske i Nizozemske kojima ARI
iznosi 6,1 1 5,2 godina. Drugim rije¢ima, Hrvatska ucestalo provodi dohrane plaza u usporedbi
s ostalim europskim zemljama. Zahvaljujuci toj u€estalosti, odnosno kratkom intervalu izmedu
uzastopnih dohrana, dobiven je i visoki postotak dohranjenje obale u iznosu od ¢ak 17,4 %, §to
je deset puta vise od Italije 1 Francuske, a usporedivo s Njemackom i Danskom koje su isti pos-
totak na priblizno usporedivu duljinu ukupne pjescane i Sljuncane obale postigle tijekom 48 1 24
godine - Hrvatska je isto ostvarila u samo pet godina.

Za kraj, promotre li se rasponi kori§tenog volumena po metru obale, Hrvatska uvjerljivo
koristi najmanju koli¢inu materijala za dohranu svoje obale, tek 0,005 %3 S druge strane, pri
najve¢im dohranama u Hrvatskoj koriSteno je oko 10,5 %3 Sto je, osim za slucaj Francuske,
usporedivo s najmanjim dohranama u Europi. Promatraju¢i medijane duZine obalne linije (200
metara) i koli¢ine upotrijebljenoga materijala (60 m?®) za Hrvatsku iz proslog poglavlja, omjer
tih vrijednosti iznosi 0,3 %3, Sto je takoder znac¢ajno manje od svih najmanjih dohrana kakve se
provode u Europi.

Sveukupno dobiveni rezultati pokazali su da se isti¢u znacajne razlike izmedu dohrana kakve
se provode u Europi i u Hrvatskoj. Duljina pjescane i $ljuncane obale u Hrvatskoj usporediva
je s drugim EU zemljama, kao i duljina dohranjene obale i ukupna duljina dohranjene obale.
Pri tome je vazno istaknuti da je Hrvatska to postigla ucestalim dohranjivanjem u samo pet
promatranih godina i to s prosjekom od 3,3 dohranjivanja po plazi, $to je usporedivo s ostalim
zemljama. Medutim, iste te brojke ostale zemlje su postigle u razdobljima od 10 do 40 godina,
a ne u samo pet godina. Moguce je zakljuciti da je intenzitet dohrane u Hrvatskoj snazniji nego
u ostalim EU zemljama, a upravo zbog ucestalog dohranjivanja (skoro svakih 1,52 godine u
prosjeku) Hrvatska je dohranila 17,4 % svoje §ljuncane i1 pjeS¢ane obale.

S druge strane, koli¢ine materijala koriStene pri ovim dohranama su malene u usporedbi s
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2. PlaZe i dohrana plaza u Hrvatskoj

dohranama u Europi. Isto tako je i mala koli¢ina materijala koja se godisnje dodaje po metru
obalne linije kao 1 prosje¢na koli¢ina materijala za sve projekte. Tu se radi o tek 0,55 %3 obalne
linije godi$nje po dohrani.

Stoga se moze zakljuciti da je dohrana u Hrvatskoj zaista intenzivna obuhvatom, ali s malim
koli¢inama koriStenoga materijala, Sto ne odgovara praksi ostalih europskih zemalja. Time je
opovrgnuta hipoteza da je dohrana plaza u Hrvatskoj usporediva sa sliénim postupcima u Europi.
U budu¢nosti je potrebno ispitati opravdanost postupaka dohrane u Hrvatskoj uvazavajuéi pri
tome specifi¢nost hrvatskih plaza kao malih Sljuncanih plaza zasticenih oto¢nim pojasom. Je-
dan od mogucih razloga zasto je dohrana u malim koli¢inama u Hrvatskoj ucestala je sklonost
dzepnih plaza rotaciji, odnosno longitudionalnom transportu sedimenta pri kojem se pri razlici-
tim valnim prilikama naizmjeni¢no na svakom od rubova plaze akumulira sediment (Pranzini 1
dr., 2013). Takav fenomen moZe dati dojam da plaza gubi sediment zbog djelovanja oluja, Sto
je tesko ocijeniti bez provedbe mjerenja i dugorocnog pracenja plaza. Razlog ucestaloj dohrani
plaza u Hrvatskoj mogao bi biti upravo u slucaju kada se odluke o dohrani donose bez stru¢nog
uporista, pod pritiskom potreba turisticke industrije.

Za potrebe ispitivanja ove hipoteze, objedinjeno je nekoliko razli¢itih nizova podataka o
plazama i dohrani, medutim preostaje pitanje tocnosti tih izvora s obzirom na metodoloske ne-
dostatke primarno PL/14 obrasca. Usprkos tome, koristeni niz podataka o plazama pocetna je
tocka za daljnje istrazivanje tipicnih hrvatskih plaza - kratkih, §ljunc¢anih i dzepnih. Nedos-
tupnost podataka o dohrani plaza ostaje glavni ograni¢avajuci faktor za daljnja istraZivanja jer
zakonska regulativa odgovornost za dohrane plaza i dalje ostavlja pojedina¢nim lokalnim samo-
upravama uz prethodnu suglasnost regionalne samouprave ili ministarstva u ¢ijem je djelokrugu

zaStita okolisa, ali bez Sire strategije i pracenja.
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3. Kalibracija numerickog modela XBeach-

Gravel

3.1. Uvodno o kalibraciji modela XBeach-Gravel

Prije koriStenja modela XBeach-Gravel potrebna je kalibracija modela za specificne uvjete u
kojima ¢e on biti koriSten. Drugim rijecima, kalibracija je postupak kojim se parametre modela
prilagodava s ciljem da model pruzi dobar opis sustava koji se modelira. Pri postupku kalibracije
usporeduju se rezultati modela s mjerenjima sustava i postepeno mijenjaju parametri modela
dok god rezultati i mjerenja ne postignu zadovoljavajuce slaganje. Postupak kalibracije modela
nuzno je provesti kako bi se postiglo to da rezultati modela i vjerojatnost nastupanja tih rezultata
odgovaraju stvarnosti. U suprotnom model nije pouzdan.

Za potrebe kalibracije numerickog modela XBeach-Gravel u ovom radu koristena su dva
niza mjerenih podataka. Prvi niz preuzet je od provedenih laboratorijskih mjerenja u valnom
kanalu u Hannoveru u Njemackoj, a eksperimentalni postav i rezultati navedeni su u radu Lopez
de San Roman-Blanco i dr. (2006). Drugi niz podataka za kalibraciju valni su dogadaji izmjereni
na umjetnoj plazi Ploce, a izvrSeni su u sklopu projekta Beachex i izrade ove disertacije.

Za ocjenu uspjesnosti modela u predvidanju promjena na plazi nastalih tijekom djelovanja
valova koristena je Brierova ocjena modela (engl. Brier skill score, skra¢eno BSS) koja vrednuje
razliku izmedu rezultata modela i mjerenja. Odabirom parametara modela pri kojem Brierova
ocjena postize najveci iznos izvrsena je kalibracija modela XBeach-Gravel za slucaj plaze u
laboratoriju u Hannoveru kao 1 plaze Ploce. Kalibrirani model za slu¢aj u Hannoveru posluzio
je kao demonstracija koncepta i za usporedbu ponasanja pojednostavljenog profila §ljuncane
plaze u valnom kanalu s prirodnim profilom plaze PloCe prilikom usporedivih valnih uvjeta.
Kalibrirani model plaze Ploce dodatno je i validiran na temelju dodatnog valnog dogadaja, a

kako bi se model mogao dalje koristiti za procjenu pomaka obalne linije u daljnjim poglavljima.
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3.2. Metodologija kalibracije modela

3.2.1. Opis numerickog modela XBeach-Gravel

Zapotrebe kvalitetnog upravljanja, odrzavanja i gradnje sljuncanih plaza nuzno je pouzdano pre-
dvidjeti odaziv plaza na razlicite uvjete. Danas je uCestala upotreba slozenih numeri¢ki modela
¢ije je glavno ogranic¢enje racunalna snaga zajedno s fizikalno-matematickim opisom prirodnih
procesa, a koriste se i empirijske formule. Za slucaj plaza, razumijevanje procesa na pjescanim
plazama prednjacilo je u odnosu na razumijevanje Sljuncanih plaza, posljedi¢no postoji niz mo-
dela za opis procesa na pjes¢anim plazama. Modeli za pjescane plaze koji opisuju dugorocnije
promjene u swash zoni, tj. prostoru obale koji zapljuskuju valovi, grupiraju se u tri kategorije:
s empirijskom formulom transporta sedimenta, s metodama distribucije transporta sedimenta 1
s metodom ravnoteznog stanja. Sveukupno broje preko 15 razli¢itih modela koji se danas upo-
trebljavaju (Chen 1 dr., 2023), ukljucujuéi i model XBeach (Roelvink i dr., 2009). Za slucaj
Sljuncanih plaza dugo su jedini dostupni modeli bili empirijske formule ¢ija je primjenjivost
ograni¢ena iskljucivo na uzak set uvjeta za koji su odredene (McCall i dr., 2014).

Glavna prepreka razvoju modela za Sljuncane plaZze je kompleksnost in-situ mjerenja na
Sljuncanim plazama gdje prevladavaju snazni valni uvjeti. To za posljedicu ima malo dostup-
nih istraZivanja 1 mjerenja na Sljunanim plazama izvan laboratorijskih uvjeta koji b1 omogu-
¢ili opis hidrodinamike i transporta sedimenta nuzne za razvoj slozenijih modela (Poate i dr.,
2013). Ipak, zbog porasta interesa za istrazivanjem Sljuncanih plaza, kao i zbog porasta upo-
trebe Sljunka pri dohrani pjes¢anih plaza, javila se potreba za razvojem procesnog modela koji
bi opisivao hidrodinamiku i morfodinamiku specificnu za §ljuncane plaze. Koristeéi se ranije
spomenutim modelom otvorenoga koda za pjeScane plaze naziva XBeach Williams i dr. (2012)
1 Jamal i dr. (2014), prosiruju model jednadzbama za transport $ljunka 1 infiltraciju vode te de-
monstriraju dobro slaganje takvih proSirenih modela s ograni¢enim spektrom rezultata mjerenja
na Sljuncanim plazama i u laboratoriju. Naslanjajuci se na te rezultate, u svom doktorskom radu
McCall (2015) dalje radi na razvoju posebnog procesnog modela izvedenog iz XBeacha, a za
opis morfodinamike na Sljun¢anim plazama tijekom olujnih dogadaja. Izmjene i nadopune mo-
dela XBeach predstavljene u tom radu rezultirale su s novim numeri¢kim modelom nazvanim
XBeach-Gravel.

Za razvoj XBeach-Gravela prvo je validirana hidrodinamika postoje¢eg modela XBeach
nadogradenog s nehidrostatiénim modulom za razluc¢ivanje djelovanja val-po-val na razli¢itim
Sljuncanim plazama bez opisa morfodinamike (McCall i dr., 2014; McCall, 2015). XBeach
moze dobro opisati hidrodinamiku na §ljuncanim plaZama za razli¢ita prisilna gibanja, ali bez
morfodinamicke komponente model moze samo dati procjene u¢inka olujnog dogadaja kao $to
je inicijalni doseg uspinjanja valova na profilu (engl. wave runup) tijekom olujnog dogadaja i
nastupanje prelaska valova preko berme. Medutim, model ne moze opisati progresiju tih pa-
rametara kroz olujni dogadaj bez adekvatnog opisa morfodinamike Sljuncane plaze. Da bi se
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u potpunosti opisao morfoloski odgovor §ljunc¢ane plaze na olujni dogadaj, McCall (2015) je
ukljucio procese laminarnog toka u zasi¢enom propusnom sloju plaze, infiltraciju povrSinske
vode u nezasiceni dio plaze i eksfiltraciju vode iz zasi¢ene plaze te eksfiltraciju vode u plazi na
straznjoj strani barijere. Sve od navedenog ima uc¢inak na doseg uspinjanja valova i stabilnost
sedimenta pri povratku vala niz plazu ili na poplavljivanje kopna.

Laminarni tok nekompresibilnog fluida kroz sljunak (medij) opisan je Darcyjevim zakonom
B.1, gdje je brzina toka u fluidu odredena negativnim gradijentom hidrauli¢kog tlaka u mediju
1 koeficijentom hidraulicke vodljivosti. Gradijent hidraulickog tlaka proporcionalan je lami-
narnom, turbulentnom i inercijskom faktoru. Prva dva faktora mogu se svesti na zajednicku
efektivnu hidraulicku vodljivost, dok se inercijski faktor moze zanemariti u §ljunku. Efektivna
hidrauli¢ka vodljivost K (Re) u Darcyjevom zakonu 3.1 odredena je temeljem hidrauli¢ke vod-
ljivosti 1 odnosa Reynoldsova broja 1 kritiénog Reynoldsova broja.

1 -
VH = ——U 3.1)
K(R ) Klam R;C”t Re > Recmt
e) =
Klam Recrit > Re

Reynoldsov broj 3.2 odreden je medijanom promjera zrna (Ds), kinemati¢kom viskoznosti
vode (v) 1 brzinom oticanja vode kroz porozno tlo (%, a gdje je U brzina oticanja, a n poroznost
tla). Kriti¢ni Reynoldsov broj razgrani¢uje laminarni od turbulentnog toka, stoga kada je omjer

—R?“ iznad jedan nastupa turbulentni tok.
€

_ |U|Dso

nv

Re

(3.2)

Za odredivanje hidraulickog tlaka u vertikalno usrednjenom vodenom stupcu, zbog ¢ega nije
bilo moguce odrediti stvarni hidraulicki tlak, koriStena je aproksimacijska krivulja odredena s

tri uvjeta:

* nema izmjene vode izmedu vodonosnika (voda pohranjena u propusnom sedimentu) i
nepropusnog dna te su brzina na dnu i gradijent promjene hidraulickog tlaka (uvjet nes-
tlacivog fluida) jednaki nuli

0*H

wy =0 Gz =0 (3.3)

* hidraulicki tlak na povrsini plaze je kontinuiran s tlakom koji je primijenjen na povrsini
plaZze/medija
H(hyw) = Hp, (3.4)

+ vertikalna brzina linearno se mijenja od dna vodonosnika do povrsine, a gdje je o verti-
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kalna koordinata udaljenosti od vodonosnika prema povrsini

0*°H
Jo?

w(o) = ao =« (3.5)

Prve dvije pretpostavke su validne, medutim treca nije nuzno to¢na u cijelom modelu, ali je
pogreska te pretpostavke prihvatljiva u odnosu na slozenost i zahtjevnost punog 3D modela toka
u plazi. Hidraulicki tlak potom se odreduje iz funkcije koja je odredena kao rjeSenje uz navedene
uvjete. Rjesenje je paraboli¢na funkcija 3.6, a parametar 3 predstavlja koeficijent zakrivljenosti

te parabole.

H(o) = fo? + Hy. — SR, (3.6)

McCall (2015) dalje opisuje i uvjete pri kojima dolazi do izmjene vode izmedu plaze (gro-
undwater) 1 vode na povrsini plaze (surface water) ispod povrsSine vode te na povrSini plaze u
obliku eksfiltracije i infiltracije. Ispod povrSine vode dolazi do izmjene vode zbog razlike u
tlakovima u vodi i plaZi te je u tom slucaju voda u plazi u doticaju s povr§inskom vodom, dok u
preostala dva slucaja nastupa izmjena vode kada voda u plazi i voda na povrSini nisu u kontaktu.
Tako infiltracija nastupa kad voda dode na dio plaze koji nije zasi¢en vodom, dok eksfiltracija
nastupa kad voda u plazi postigne razinu vecu od razine plaze. Za sve navedene sluc¢ajeve dane
su jednadzbe koje opisuju intenzitet izmjene vode, a posljedi¢no se uz pomo¢ njih moze odrediti
intenzitet promjene razine vode i razine vode u plazi.

Ovakav model izmjene vode u plazi potom je kalibriran na mjerenjima BARDEX eksperi-
menta (Williams i dr., 2012) gdje se postavio gradijent u razini vode unutar sljunc¢ane plaze i
potom promatrao njen transport. Ti podatci su se potom koristili za kalibraciju parametara Kj,,,
1 Re..;; umodelu, a odredeni su u iznosu od 0.155 m/s 1 225. Validacija je provedena takoder na
BARDEX eksperimentu uz pomo¢ mjerenja tlaka u plazi na nekoliko lokacija. McCall (2015)
je pokazao da ovako postavljen model moze dobro opisati hidraulicki tlak u plazi u usporedbi
s mjerenjima sa sonde tlaka kako za slucajeve kada se promatra samo doseg uspinjanja valova,
ali 1 u slucajevima kad dolazi do prelaska valova preko berme (overtopping) te akumulacije
sedimenta iza berme (overwash). Takoder, u usporedbi s modelom bez procesa toka u plazi,
XBG daje bolje rezultate od standardnog XBeach modela kada je u pitanju doseg uspinjanja
valova. Naime, XBG model s procesima toka djelovanjem infiltracije smanjuje broj valova koji
nadilaze bermu, kao i ukupni doseg uspinjanja valova. Odabir iznosa hidraulicke vodljivosti
odreduje intenzitet tog fenomena 1 u konacnici odreduje 1 promjene na profilu plaze.

Posljednje prosirenje XBeach modela u svrhu opisa Sljuncanih plaza je modul za opis morfo-
dinamickog odgovora §ljunka na djelovanje valova. U razvijanju modula za transport sedimenta

McCall (2015) se koristio sljede¢im nacelima:

» morfodinamicki modul treba opisati sve odgovore Sljuncane plaze na olujni dogadaj,

* modul se mora koristiti fizickim nacelima i jednadzbama, a ne oslanjati se na empirijske
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odnose,

* modul ne smije biti potrebno kalibrirati za svaki pojedini olujni dogadaj, ali prihvatljiva

je kalibracija za svaku pojedinu lokaciju 1

* za potrebe Sljuncanih plaza modul mora opisivati transport sedimenta pri dnu (bed-load
transport) 1 transport sedimenta u sloju (sheet-flow transport), ali opis suspendiranog se-
dimenta nije vazan jer je pretpostavka da je Sljunak pregrub za takvu vrstu transporta

(medutim, isti bi bio potreban za opis mijeSanih Sljunak-pijesak plaza).

Transport sedimenta pri dnu koji zadovoljava gore navedene uvjete McCall (2015) je odredio
jednadzbom .7, a izvedenom na temelju jednadZbe koju je odredio Van Rijn (2007) na naéin

da je zanemaren koeficijent za mulj.

0 — 0.,
g = yDso D, " o i (3.7)
\/ p

Ocr 7ol

U jednadzbi B.7 ¢, je volumni intenzitet transporta sedimenta pri dnu, + je koeficijent kali-
bracije transporta sedimenta, D, bezdimenzionalna veli¢ina zrna, 6’ i 6, su efektivni Shieldsov
parametar i kriticni Shieldsov parametar, a 7 predstavlja posmi¢no naprezanje dna. Jednadzbe
pojedinih parametara detaljno je raspravio McCall (2015), ali potrebno je istaknuti da se 7, raz-
dvaja na doprinos trenja i inercije. Dok se komponenta u ovisnosti o trenju moze relativno lako
odrediti ukoliko se poznaje koeficijent trenja, komponenta ovisna o inerciji ovisi i o derivaciji
brzine vode u vremenu, veli¢ini zrna, gusto¢i i nizu drugih koeficijenata koji su svedeni na za-
jednicki koeficijent inercije, a oznaCava ga se s ¢;. Testovi osjetljivosti pokazuju da je koeficijent
inercije malog uc¢inka, osim na plazama s jako krupnom granulacijom gdje ima znacajan uc¢inak
upravo jer mnoZzi D5y (McCall, 2015).

Volumni intenzitet transporta sedimenta pri dnu sastavni je dio jednadzbe [3.§ za transport

sedimenta.

o, 1
ot 1-—n, 0z

=0 (3.8)

Posebno, transport sedimenta zbog uruSavanja materijala koji je formirao prevelik nagib
odreden je tangensom nagiba koji, ako je ve¢i od zadanog kuta unutarnjeg trenja, (angle of
repose) ¢ dolazi do urusavanja materijala.

Zakoristenje modela potrebno je odrediti tri slobodna parametra u modelu za pojedinu plazu,
tj. koeficijent transporta -, koeficijent inercije ¢; i kut unutarnjeg trenja ¢. Uz njih potrebno
je poznavati 1 hidraulicku vodljivost plaze k,. Za potrebe analize mogucénosti modela za opis
promjena na Sljuncanoj plazi tijekom olujnih dogadaja, McCall i dr. (2015) je u svojem radu
odabrao vrijednosti c; od 1, ¢ 0od 35 °1v 0d 0,5; dok je posebno za slu¢aj BARDEX eksperimenta
koriSten visi koeficijent transporta y u iznosu od 1. Hidrauli¢ke vodljivosti plaza preuzete su iz

ranijih istrazivanja i literature.
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Uz tako odabrane parametre autori McCall i dr. (2015) analizirali su moguénost modela za
predvidanje razlicitih morfoloskih odgovora plaze u slu¢aju kada izostaje kalibracija za pojedinu
plazu. Promatrani su slucajevi formiranja berme (engl. berm formation), erozije plaze (engl.
beach erosion), uzdizanje krune (engl. crest build-up), snizavanje krune (engl crest lowering)
1 pomicanje barijere (engl. barrier rollover) za pet razliCitih plaza. Formiranje berme je vjero-
jatno najcesci tip odaziva plaze na olujni dogadaj u Hrvatskoj, upravo zbog malih valnih visina
1 perioda koji se razvijaju pri olujnim dogadajima u obalnom moru. U slu¢aju bez kalibracije,
model je pokazao da podcjenjuje koli¢ine materijala pri novoformiranoj bermi, a precjenjuje
akumulaciju sedimenta na podmorskom dijelu profila. Ocekuje se da bi model trebao ponuditi
bolje rezultate uz kalibraciju za potrebe specificne lokacije, ali i uz bolji opis dinamike lomljenja
vala uz nozicu plaze. Druge ,energi¢nije, dogadaje model moze bolje predvidjeti i prikazati te je
za njih na primjeru analiza autora McCall 1 dr. (2015) odredena puno bolja uspjeSnost modela.

MccCall (2015) dodatno je napravio i testove osjetljivosti za koeficijent inercije c; te je u
njima zakljucio da je u¢inak promjene koeficijenta inercije za plaze granulacije do priblizno 10
mm malen upravo zbog linearne povezanosti ta dva parametra. U slu¢aju niskog koeficijenta
inercije za plaze s ve¢om granulacijom dolazi do znacajnog snizavanja krune plaze i povlace-
nja materijala nego Sto je izmjereno, odnosno dolazi do viSe erozije. KoriStenje koeficijenta
inercije smanjuje brzinu vode na plaZzi, §to znaci da nastupa 1 nizi doseg uspinjanja valova, a
posljedi¢no se smanjuje i vjerojatnost za prelazak valova i depoziciju sedimenta iznad postojece
berme (overtopping i overwash). Zakljucuje da je koriStenje koeficijenta inercije bilo nuzno za
plaze s grubom granulacijom, dok za plaze manje granulacije vrijednost u iznosu od 1 odgovara
Sirokom rasponu granulacija, a posebna kalibracija bila bi nuzna za plaze sa sedimentom vece
granulacije. U skladu s tim zaklju€cima, pri kalibraciji modela u ovom radu koristen je iznos ko-
eficijenta inercije ¢; od 1 jer je veli¢ina zrna u valnom kanalu i na plazi Ploce iznosila priblizno
2 cmu medijanu. Takoder je vizualnom analizom topografskih mjerenja odreden kut unutarnjeg
trenja u iznosu od pribliznih 35 °, a §to je i pri sredini vrijednosti za §ljunak u rasponu od 25 °
do 35 ° (Beakawi Al-Hashemi i dr., 2018).

3.2.2. Brierova ocjena prognoze modela

Kako bi se kvantificirala moguénost modela da prognozira stvarno izmjerene promjene na pro-
filu plaze, koristena je Brierova ocjena modela (engl. Brier skill score, skra¢eno BSS). Brierova
ocjena ucestalo je u upotrebi u numerickom modeliranju obale (Van Rijn 1 dr., 2003; McCall i
dr., 2015; Brown i dr., 2019). Brierova ocjena racuna se koristec¢i apsolutnu razliku promjene
na profilu iz modela i promjene na profilu iz mjerenja u svakoj tocki, a od koje je potom odu-
zeta greska instrumenta. Ukoliko je taj iznos manji od nule, odnosno ako je apsolutna razlika u
promjenama na profilu izmedu modela i mjerenja manja od greske instrumenta kojim je naprav-
ljeno mjerenje, onda se uzima 0. Tako dobivena vrijednost zove se greska predvidanja apsolutne

promjene i oznacava se s |ea¢|, a racuna po formuli B.9 za svaku to¢ku profila. U ovom radu
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uzeta je greska instrumenta u iznosu od 0,1 metar, a temeljem preciznosti mjernog uredaja s

kojim je obavljena topografska izmjera na plazi Ploce.

|€A§| - ma‘r(|A§mOdelled - Agmeasured| — €p, 0) (39)

Vazno je istaknuti da se ovdje koristi promjena na profilu |[A{| nastala u modelu (modelled)
kao 1 na plazi (measured), a odredena je kao razlika krajnjeg profila (nakon olujnog dogadaja)
1 pocetnog (prethodi olujnom dogadaju). Pocetni profil je za model i plazu jednak 1 izmjeren,
dok je krajnji profil izmjeren na plazi i usporeduje se s profilom dobivenim iz modela. Svrha
je kalibracije pronaci parametre modela pri kojima profil plaze ostvaren modeliranjem olujnog
dogadaja odgovara izmjerenom profilu plaze do na gresku mjerenja, tada |ea¢| iznosi 0 u svakoj
tocki.

Nakon odredivanja greske predvidanja modela, moze se odrediti i Brierova ocjena po formuli

B.10 u kojoj se suma odnosi na sve to¢ke profila.

%E?ﬂ leac ‘12
]lv 2?:1 (A&l,measured)2

1z tako postavljene jednadzbe proizlazi da se za BSS-a moZe dobiti broj manji ili jednak

BSS =1-

(3.10)

1. BSS iznosi 1 zaranije opisani slu¢aj kad |ea¢| iznosi 0 u svakoj tocki i tada je postignuto dobro
slaganje izmedu rezultata modela i mjerenja, do na gresku mjerenja. Za slucaj kad BSS iznosi
0 odgovoran je rezultat modela u kojem nema promjena izmedu pocetnog i krajnjeg profila,
odnosno kad je A&odeiica jednak 0 u |eael, te razlomak u formuli iznosi 1. Posljedi¢no
porast BSS-a izmedu 0 1 prema 1 odgovara poboljSanju modela da se priblizi mjerenjima te za
razli¢ite iznose BSS u tom rasponu se koriste kvalifikacije opisane u tablici.1|. Za slu¢aj BSS-a
manjeg od 0 rezultat modela je profil koji se udaljava od pocetnog, ali ne priblizava krajnjem

izmjerenom profilu.

Tablica 3.1. Kvalifikacija raspona Brierove ocjene modela (Van Rijn i dr., 2003))

Brierova ocjena Kvalifikacija
0,8-1 Odli¢no
0,6-0,8 Vrlo dobro
0,3-0,6 Dobro
0-0,3 Slabo
<0 Lose

3.2.3. Opis eksperimentalnog postava u Hannoveru i postupka kalibracije

Podatci za ovaj primjer preuzeti su iz rada autora Lopez de San Roman-Blanco i dr. (2006).
Koristen je slucaj plaze I, iskljucivo sljuncane plaze granulacije od 16 do 32 milimetra, s medi-

janom od 21 milimetra, a materijal je rije¢nog podrijetla. Sljunak je bio poloZen na nepropusnu
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asfaltnu bazu nagiba 1:6 u kanalu duljine 309 metara, a koja se prostirala od 7 metara dubine do
5 metara visine. Time je postignuto mjerilo 1:1 (odnos geometrijske, kinematske 1 dinamicke
sliénosti). Visina plaZe je 6,5 metara, a duljine 80 metara u kanalu. Sljunak je poloZen u sloju
debljine od minimalno 2 metra duz cijelog profila plaze, a formiran je inicijalni profil plaze s
nagibom od 1:8. Razina vode u kanalu zadrzana je na 4,7 metra, $to predstavlja i ogranienje
za znacajnu visinu valova u kanalu. Najvisi mogu¢i H; u kanalu tako je ograni¢en s 2,35 m
jer za svaki H, nastupa interakcija s dnom na razini 2H,. Tako je za razinu vode od 4,7 m u
kanalu najvisa moguca znacajna visina valova za koju na izvoru ne dolazi do interakcije s dnom
odreden na manje od 2,35 m (% = 2,35).

Za potrebu kalibracije modela preuzeti su podatci za tri uzastopna eksperimenta koja su u
radu autora Lopez de San Roman-Blanco i dr. (2006) oznacena s Test 1 - 3. Provedeni testovi
su uzastopni, a $to znac¢i da nakon svakog valnog dogadaja, odnosno testa, krajnji profil plaze je
zadrZan kao pocetni profil za sljedeci test - profil plaze nije poravnat nakon svakog testa. Valni

parametri koristeni tijekom sva tri testa navedeni su u tablici 3.2

Tablica 3.2. Parametri valova za testove 1 - 3 u valnom kanalu u Hannoveru: znacajna visina
valova Hy, vr$ni period T}, trajanje testa i strmost (omjer valne visine s valnom duljinom) valova.

Test 1 Test 2 Test 3
H, (m) 0,6 1 1,2
T, (s) 3,22 4,14 4,48
Trajanje (s) 8400 7200 7800
Strmost 0,05

3.2.4. Opis plaze Ploce i provedena mjerenja

Plaza PlocCe nalazi se 5 kilometara zapadno od centra Rijeke, u sklopu bazenskog kompleksa
Kantrida. Ploc¢e je umjetna plaza, projektirana i izgradena u sklopu uredenja bazenskog kom-
pleksa koji je zavrsen 2008. godine, dok je uredenje plaZe i obalnog pojasa bila posljednja, peta
faza uredenja koja je nastupila naknadno. Plaza je zavrSena poCetkom 2011. godine, trosSkovi
uredenja iznosili su 18 milijuna kuna, od kojih je oko 2,4 milijuna kuna iznosio troSak nasipa-
vanja plaze. U sklopu uredenja izgradena su tri pera za zaStitu od razornog djelovanja valova, a
time su i formirane dvije ¢elije plaze.

Ranije postojeca obala koja je u svom prirodnom obliku bila stjenovita i prikazana je na slici
uredenjem je u potpunosti preobrazena u dvije $ljuncane plaze uz Setnicu, pera i popratni
sadrzaj. Gotovo odmah nakon uredenja plaze uocen je i problem pojave procjednih voda koje
se u obliku obalnih izvora pojavljuju 1 preplavljuju plazu tijekom kisnog razdoblja. Time je
omogucen doprinos sedimenta na plazu transportom uzrokovanim otjecanjem procjednih voda,
ali 1 gubitak sedimenta s plaze u more tijekom istog tog odljeva.

Nove plaze, prikazane na slici 3.2, obuhvatile su zajedno 360 metra obalne linije te povrsinu

od oko 7920 m?. Dvije éelije plaze Ploce dijele se na isto¢nu i zapadnu, a formirane su s tri
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Slika 3.1. Fotografija bazena Kantrida na otvorenom prije uredenja u zatvoreni bazenski kom-
pleks zajedno s izgradnjom plaZze. (Adami¢, 2024)

hidrotehnicka pera koja ih razdvajaju i onemogucuju transport sedimenta duz s jedne Celije na
drugu. Sastavni dio plaza je i hidrodinamicki prag koji je izgraden na 2 metra dubine, a koji ima
funkeciju sprijeciti nepovratni gubitak sedimenta u dublje dijelove mora. Obje ¢elije su ispunjene

op¢im kamenim nasipom na koji je polozen povrSinski sloj rije¢nog Sljunka.

Slika 3.2. Pregled uredene plaze Ploce i bazenskog kompleksa iz zraka, 2020. godina

Granulacija §ljunka upotrijebljenog na samoj plazi u rasponu je od 16 do 32 milimetra. Na

plazi Plo¢e provedena je granulometrijska analiza u velja¢i 2022., a na uzorku od 1087 zrna
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prikupljenih na osam razliitih profila plaze okomitih na obje ¢elije. Raspon promjera zrna na
razli¢itim profilima varirao je od 2,03 cm do 3, 22 cm, a ukupni prosjek dobiven kao prosjek
prosjecnih promjera zrna po profilu iznosio je 2, 52 cm. Medijan svih analiziranih zrna odreden
jena 2,33 cm.

Histogram broja zrna u ovisnosti o promjeru prikazan je na slici B.3, ve¢ina zrna (396 zrna

od 1087) nalazi se u rasponu od 2 do 3 centimetra.
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Slika 3.3. Histogram broja zrna uzorkovanih na plazi Plo¢e duz 8 razli¢itih profila u odnosu na
promjer zrna u centimetrima

Isto¢na celija plaze orijentirana je u smjeru juga, dok je zapadna Celija orijentirana prema
jugozapadu. Orijentacija je odredena kao kut izmedu pravca okomitog na duljinu koja povezuje
rubne dijelove plaze i sjevera. Takvom orijentacijom plaza je izlozena valovima koji nastaju na
gotovo cijelom podruéju Rije¢koga zaljeva, prikazano na slici 3.4. Privjetriite je stoga ogra-
nic¢eno otocima Krkom i Cresom te za valove lebi¢a iznosi 28,4 kilometra dok za valove juga
iznosi 15,9 kilometara. PrivjetriSte je ovdje koristeno kao duljina duz koje vjetar moze neo-
metano puhati morskom povrsinom te time stvarati morske valove. Pod privjetriStem odredeno
je efektivno privjetriSte metodom opisanom u Shore protection manual (Coastal Engineering
Research Center (US), 1984) u poglavlju 3 glavi V 1 paketom waver (Marchand 1 dr., 2023).

Jugo, odnosno Siroko, iz smjera jugoistoka (135 ©) najucestaliji je vjetar kojem se pripisuje
najveci utjecaj na preraspodjelu sedimenta na plazi Ploce jer na relativnom velikom privjetristu
ucestalo postize velike brzine i struji kroz dugi vremenski period. Time se postizu i visoki valovi

koji dolaze iz navedenog smjera. Iz smjera jugozapada puse lebi¢ nad privjetriStem od 28,4
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Slika 3.4. PoloZaj plaze Ploce, mjerne plutace i grada Rijeke u Rijeckom zaljevu te mareografa
u Bakru u Bakarskom zaljevu.

kilometra, §to je znacajno vece nego za jugo. Medutim, rijetko se ostvaruju uvjeti za visoke
vrijednosti brzine tog vjetra, a time i valova. Zbog toga se smatra da lebi¢ manje doprinosi
morfoloskim promjenama na plazi.

Uvazavaju¢i spomenute vjetrove koji dominiraju prostorom ispred plaze Ploce, za simula-
cije je odabran profil 1, prikazan na slici B.5. Valovi iz smjera juga nailaze gotovo okomito na
profil 1, kao 1 valovi iz smjera jugo-jugozapada zahvaljujuéi refrakciji valova zbog promjene
(smanjenja) dubine dna. Takvim smjerom nailaska valne fronte minimizira se duzobalni tran-
sport na zapadnoj ¢eliji (Lon&ar i dr., 2020). Profil 1 na zapadnoj éeliji plaze odabran je i na
temelju okomitog nailaska valova juga i zaklju¢aka i rezultata u radu Tadi¢ i dr. (2022). Naime,
nakon dohrane plaze (na prolje¢e) na plazi Ploce se za prvih nekoliko olujnih dogadaja Sljun-
¢ani materijal preraspodjeljuje duzobalnim transportom s istocnog (profil 5) na zapadni (profil
1) dio (zapadne celije) plaze. Time se na isto¢nom dijelu plaze otkriva op¢i kameni nasip gra-
den od stijena pojedinaéne mase 250 - 350 kg koje ¢ine dno plaze (Tadié i dr., 2022). Nakon
toga dolazi do smanjenja duzobalnog transporta na plazi i tada se ve¢ina promjena na zapadnom
(profil 1) 1 centralnom (profil 3) dijelu zapadne ¢elije dogada kao posljedica preteZito poprecnog
transporta sedimenta. Iako valni dogadaji u stvarnosti na plazi Plo¢e uzrokuju kombinaciju du-
zobalnog i popre¢nog transporta sedimenta, za potrebe simulacije jednodimenzionalnim XBG

modelom koriSteno je prethodno pojednostavljenje o vremenskom slijedu i neovisnosti procesa
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transporta sedimenta: valni dogadaji prvo uzrokuju duzobalni, a potom poprecni transport sedi-
menta. Stoga je 1 odabran profil 1 za simulaciju jer nakon nekoliko inicijalnih valnih dogadaja
s duzobalnim transportom slijede valni dogadaji s preteZito popre¢nim transportom. K tome pri
izrazito snaznim valnim dogadajima u popre¢nom setu valnih dogadaja sediment zavrSava i na
Setnici iza plaZze.

Promjene na profilima 1, 3 i 5 prikazane su na slikama .6 tijekom cijele mjerene olujne
sezone na zapadnoj Celiji plaze Ploce. Promjene profila na plazi Ploce zabiljezene su s 19 pro-
vedenih topografskih mjerenja u razdoblju od 17. sijecnja 2020. godine do 26. veljace 2021.
godine. Datumi topografskih mjerenja navedeni su u tablici B.3, a metodologija i rezultati tih
mjerenja detaljno su opisani u radu autora Tadi¢ i dr. (2022). Dio mjerenja plaza obavili su
djelatnici Geodetskog zavoda Rijeka, a dio djelatnici Gradevinskog fakulteta u Rijeci. U oba
slucaja koriStena je bespilotna letjelica za prikupljanje fotografija i izradu digitalnih modela ge-
oreferenciranih oblaka toCaka koje odreduju polozaj plaZe s precizno$¢u od =+ 5 centimetara. Po
zavrsetku olujne zimske sezone jedinica lokalne samouprave u Rijeci nadohranjuje plazu Ploce
kako bi se nadoknadilo percipirane gubitke tijela plaze i to pretezito na istocnoj ¢eliji plaze, ali
1 kako bi na zapadnoj ¢éeliji $ljunak bio uklonjen sa Setnice i preraspodijeljen sa zapadnog dijela
na prethodno ogoljeni isto¢ni dio zapadne celije te ostvarilo ugodni” nagib cijele ¢elije (Tadi¢
idr., 2022).

XBeach-Gravel model stoga moze simulirati ovaj kasniji popre¢ni transport sedimenta, za
razliku od duzobalnog transporta odmah nakon dohrane, a kako je opisano u radu Tadi¢ i dr.
(2022). Zakljucno, profil 1 koristi se u daljnjim simulacijama jer na njega valovi nailaze gotovo
okomito 1 tijekom olujnih dogadaja nakon inicijalne dohrane vecina transporta sedimenta je
poprecna - §to odgovara ogranicenjima XBeach-Gravel modela.

Na slici B.7 prikazan je i nacrt presjeka 3 iz projektne dokumentacije plaze, a koji polozajem
priblizno odgovara profilu 1 prikazanom na slici B.5. Presjek 3, odnosno profil 1, graden je na
pjeskovitom i muljevitom dnu na koje je postavljen osnovni kameni nasip od kamenih blokova
mase od 250 pa sve do 3500 kilograma. Tim kamenim blokovima formiran je i prag na dubini od
2 metra 1 koji sprjecava gibanje Sljuncanog sedimenta u dublje dijelove. Nakon praga polozen
je 1 zavrsni sloj nasipa Sljun¢anog materijala pod nagibom 1:10. Upravo taj dio nasutog $ljunka
¢ini tijelo plaze PlocCe i njegove promjene mjerene su topografskim mjerenjima. Materijal ispod
sloja Sljunka dubine 0,6 metara je nepomican i kao takav modelira se kao neerodibilni sloj u

svim simulacijama, kao i ostatak materijala pijeska i mulja.
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Tablica 3.3. Tablica topografskih mjerenja i datum kada su mjerenja izvrSena. Za referenciranje
pojedinih topografskih mjerenja u tekstu ili valnim dogadajima koristi se slovo ”G” s rednim

brojem mjerenja.

Broj mjerenja Datum

1 17. 1. 2020.
2 7. 2. 2020.

3 12. 2. 2020.
4 2. 3. 2020.

5 3. 3. 2020.

6 10. 3. 2020.
7 20. 3. 2020.
8 29. 3. 2020.
9 28. 4. 2020.
10 5. 5. 2020.

11 1. 10. 2020.
12 6. 10. 2020.
13 13. 10. 2020.
14 2. 11. 2020.
15 21. 11. 2020.
16 10. 12. 2020.
17 14. 12. 2020.
18 14. 1. 2021.
19 26. 2. 2021.
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Slika 3.5. Pregled polozaja razli¢itih profila (1 - 7) na kojima su obavljena topografska mjerenja na plazi Ploce iz zraka.
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3. Kalibracija numerickog modela XBeach-Gravel

Profil u simulaciji olujnog dogadaja mora biti minimalne dubine od 2 H a kako bi se izbjeglo
da val visine H, ima interakciju s dnom profila odmah na rubu modela (XBeach-G GUI User
Manual 2024). To znali da je za valne uvjete gdje je Hy iznosio 3 metra, potrebna dubina
profila od minimalno 6 metara. Bespilotna letjelica koriStena za topografska mjerenja u idealnim
uvjetima (sun¢ano vrijeme, mirno more, visoka prozirnost mora) nije u mogucnosti s visokom
preciznoscu odrediti polozaj i oblik plaze dublje od 5 metara dubine. Medutim, isto nije ni
bilo potrebno jer stijene na dubinama ve¢im od 2 metra nisu podlozne eroziji, a hidrotehnicki
prag pozicioniran na 2 metra dubine ne dozvoljava pomicanje sedimenta plaze u dublje dijelove.
Stoga je nepomicni dio profila dubine od 10 do 2 metra preuzet iz projektantskog nacrta plaze
Ploce, a na njega je pripojen topografski snimak pomicnog §ljunc¢anog tijela plaze iznad 2 metra
dubine izmjeren bespilotnom letjelicom Tadi¢ i dr. (2022) . Time je dobiven profil plaze do
dubine 10 metara koriSten za simulacije, a koji se po potrebi skratio na dubinu od 2H kako bi
se smanjilo proratunsko vrijeme. Na slici .8 prikazan je jedan vertikalni profil plaze Ploge s
opisom izvora podataka. Ispod §ljunka je ponovno neerodibilni sloj (NES) takoder preuzet iz
projektantskog nacrta 1 koji poCinje na priblizno 1,5 m dubine.

Za adekvatan opis uvjeta prisutnih na plazi Plo¢e, nuzno je bilo prikupiti podatke o dosegu
uspinjanja valova na obalu (dalje skra¢eno DUV), valnim uvjetima na moru ispred plaze i o
oscilacijama morske razine.

DUV je izmjeren upotrebom sustava za videonadzor plaze (detaljnije opisan u radu autora
Bujak i dr. (2023)), koji je bio postavljen u listopadu 2020. na zapadnu ¢eliju plaze Ploce. Ka-
mera je pratila DUV na profilu 1, najzapadnijem profilu plaze na zapadnoj ¢eliji, a ¢iji je odabir
1 polozaj dodatno obrazloZen ranije. Zbog ogranicenja postavljenog videosustava odredivanje
DU V-a bilo je moguce iskljucivo za kratko vrijeme dnevnog svjetla u zimskom periodu. Prili-
kom nastupa valnog dogadaja u tom vremenu, kamera je uzorkovala Cetiri slike plaze 1 valova
visoke rezolucije po sekundi u 12 minutnim intervalima. Uz pomo¢ programskih paketa i rani-
jeg postupka kalibracije 1 georeferenciranja kamere i plaze, priskrbljene fotografije omogucile
su automatsko odredivanje DUV-a na profilu tijekom valnog dogadaja i u odnosu na trenutnu
SRM (Bujak 1 dr., 2023). Tako odredeni DUV potom je za 12-minutno razdoblje sveden na
jednu vrijednost, DUV2% ili DUV koji se nadvlada u samo 2 % slucajeva tijekom 12 proma-
tranih minuta, tj. rezultat komplementarne kumulativne funkcije gustoce za vjerojatnost od 2%
1 izmjereni DUV (Stockdon i dr., 2006).

DUV2% dobiven mjerenjem je potom usporedivan s rezultatom numeri¢kog modela XBeach-
Gravel, a koji kao jedan od izlaznih parametara nudi i DUV s uzorkovanjem zadanim u modelu
(postavljeno na 5 Hz). DUV dobiven kao izlazni podatak iz XBeach-Gravel modela odreden je
u odnosu na geodetsku nulu te je kao takav uvecan za oscilaciju morske razine koja je zadana u
modelu. Da bi se od DUV-a kao izlaznog podatka iz XBeach-Gravel modela odredio DUV2%,
od DUV niza oduzeta je pripadajuca vrijednost oscilacije morske razine zadane u modelu, da bi
se dobio DUV u odnosu na srednju razinu mora tijekom olujnog dogadaja. Time DUV nizovi

iz modela i s kamere postaju usporedivi, a potom se nad oba provodi izracun DUV2%.
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3. Kalibracija numerickog modela XBeach-Gravel
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Slika 3.8. Prikaz vertikalnog profila plaze Ploce koji je koriSten pri simulacijama olujnih doga-
daja.

Valni parametri utvrdeni su mjerenjem na hidrografskoj plutaci koja se nalazila na 2,5 kilo-
metara jugoistocno od plaze. Mjerenja valnih uvjeta na plazi PloCe izvrSena su za razdoblje od
prosinca 2019. do sredine sijecnja 2021. godine. Kako je video sustav za pra¢enje DUV-a pos-
tavljen tek u listopadu 2020. zbog pandemije korona virusa, u daljnjoj analizi koriste se samo
podatci prikupljeni tijekom topografskih mjerenja od 1. listopada 2020. do 14. sijecnja 2021.
godine. Mjerenja valova provodio je Hrvatski hidrografski institut valografskom plutacom Da-
tawell Waverider MkIII. Plutaca je bila postavljena na koordinatama 45,326 ° N1 14,396 ° E. Na
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3. Kalibracija numerickog modela XBeach-Gravel

toj lokaciji prikupljeni su srednji polusatni i 3-minutni valni parametri: zna¢ajna visina valova
H,, vr$ni period T},, smjer valova D i rasprSenje valova. Na slici B.9 prikazane su znadajne
visine valova izmjerene na plutaci zajedno s DUV-om za razdoblje od 1. listopada 2020. do
14. sijecnja2021. U tom promatranom razdoblju nastupio je najjaci valni dogadaj oznacen s
G17 _G18 K3 28.12.2021. u trajanju od 8 do 23 sata, te je tada zabiljezena znac¢ajna visina vala
H, od 2,32 metra.

Za definiciju nastupanja valnog dogadaja za razdoblje mjerenja valova (1. listopada 2019.
do 14. sije¢nja 2021.) uzeti su kriteriji da valni dogadaj poCinje i zavrSava kad H, prede 80.
percentil (u iznosu od 0,27 metara), a dodatni uvjet je da u tom vremenu znacajna visina valova
mora premasiti 90. percentil H; (u iznosu od 0,45 metara). Time je postignuto da se nekoliko
uzastopnih znacajnih visina valova koje premasuju 90. percentil ne kategoriziraju kao zasebni
valni dogadaji, ve¢ da se temeljem prvog kriterija grupiraju u jedan dugotrajniji valni dogadaj.
Takvi kriteriji odabrani su kako bi kratak period mjerenja (samo godinu dana) bio iskoriSten
za dobivanje $to veceg broja valnih dogadaja, a dodatno kako bi iz valnog zapisa bili izostav-
ljeni periodi relativnog mirovanja morske povrsine (/5 manji od 80. percentila) prilikom kojih
mjerenje vr$nog perioda nije pouzdano.

U tablici .4 opisana su osnovna svojstva valnih dogadaja koji su nastupili po prethodno opi-
sanom kriteriju, izmedu 1. listopada 2020. i 14. sijecnja 2021. godine. U tablici su navedena
topografska mjerenja koja su prethodila i slijedila valne dogadaje. Oznacena su slovom ”G” i
rednim brojem mjerenja, a nakon toga slijedi i datum kad su mjerenja odrzana. Dalje je navedena
ukupna promjena sedimenta, pocetak i kraj valnog dogadaja, najvisa zabiljeZena znacajna visina
valova Hg, prosjecan smjer valova tijekom valnog dogadaja 1 informacija je li tada mjeren DUV.
Ukupna promjena sedimenta dobivena je kao suma razlika razine profila poc¢etnog i krajnjeg to-
pografskog mjerenja u svakoj toc¢ki. Time je odreden iznos u metrima koji govori koliko ukupno
materijala u svim to€kama profila je dobiveno ili izgubljeno zahvaljujuci longitudionalnom tran-
sportu sedimenta. Sto je taj broj blizi nuli, to je transport sedimenta u longitudionalnom smjeru
bio manji, a dominirao je samo poprecni transport koji model XBeach-Gravel moze modelirati.

Znacajne visine valova () 1 vrSni periodi (7},) izmjereni su na plutaci kao 30-minutni po-
datci, a dodatno su usrednjeni kliznim srednjakom od 1,5 sat kako bi se dobio zapis s manje
oscilacija kao ulazni podatak u model.

Na slici B.10 prikazani su smjerovi valova koji su izmjereni na valografskoj plutagi. Do-
minantni i naj¢es¢i smjer valova po gustoci zapisa mogu se odrediti kao juzni i jugozapadni.
Takav rezultat je i u skladu s usrednjenim smjerom valova tijekom trajanja valnih dogadaja koji
se nalaze u tablici B.4.

Podatci o satnim oscilacijama morske povrSine preuzeti su s mareografske postaje u Bakru
i prikazani su na slici B.11]. Zapis s mareografa zadan je u odnosu na mareografsku nulu, a koja
se nalazi 0,738 m ispod geodetske nule. Stoga je od zapisa s mareografa u Bakru oduzet iznos
od 0,738 m. Najvisa razina mora u razdoblju mjerenja iznosila je 0,9 metara i nastupila je 8.

prosinca 2019. tijekom valnog dogadaja G15 G16 K3, a najmanja u iznosu od -0,34 m 14.
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3. Kalibracija numerickog modela XBeach-Gravel

studenoga 2020. Ukupni raspon oscilacija morske povrsine iznosio je 1,23 m u promatranom

razdoblju.
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Tablica 3.4. Parametri valnih dogadaja u razdoblju od 1. 10. 2020. do 14. 1. 2021. godine.

Topografska mjerenja Broj valnog dogadaja Ukupna promjena sedimenta (m)  Pocetak dogadaja Kraj dogadaja Najvisi H; (m) Prosjecni smjer valova (°) Mjerenje uspona vala
K1 2.10.2020. 08:00:00  4.10.2020. 20:00:00 1.64 187 Da
G111.10.2020.  G12 6.10.2020. 2.64
K2 5.10.2020. 04:00:00  5.10.2020. 20:00:00 0.8 195 Da
G12 6.10.2020. G13 13.10.2020. K1 -0.02 6.10.2020. 15:00:00  7.10.2020. 09:30:00 0.72 191 Da
K1 21.10.2020. 12:30:00 21.10.2020. 20:30:00 0.57 184 Da
G1313.10.2020. G14 2.11.2020. K2 -0.57 24.10.2020. 08:00:00 24.10.2020. 16:00:00 0.86 199 Da
K3 26.10.2020. 10:00:00 27.10.2020. 11:00:00 1.35 182 Da
K1 16.11.2020. 12:00:00 16.11.2020. 18:30:00 0.88 186 /
G142.11.2020. G1521.11.2020. 0.08
K2 20.11.2020. 20:00:00 21.11.2020. 16:30:00 0.59 136 /
K1 5.12.2020. 00:00:00  7.12.2020. 04:00:00 1.91 177 Da
G1521.11.2020. G16 10.12.2020. K2 11.11 7.12.2020. 21:30:00  8.12.2020. 01:00:00 0.53 200 /
K3 8.12.2020. 12:30:00  9.12.2020. 10:30:00 0.95 182 Da
G1610.12.2020. G17 14.12.2020. / -1.06 /
K1 24.12.2020. 03:00:00 25.12.2020. 05:00:00 1.09 199 /
K2 26.12.2020. 04:00:00 27.12.2020. 17:00:00 0.79 125 Da
K3 28.12.2020. 08:00:00 28.12.2020. 23:00:00 2.32 178 Da
G17 14.12.2020. G18 14.1.2021. -5.15
K4 29.12.2020. 08:30:00 29.12.2020. 21:00:00 1.1 199 Da
K5 1.1.2021. 13:00:00 2.1.2021. 23:00:00 1.11 179 Da
K6 4.1.2021. 11:00:00 4.1.2021. 12:30:00 0.78 208 /
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Slika 3.10. Pregled smjera valova izmjerenih na plutaci (crvena linija) za razdoblje od 1. listopada 2020. do 14. sije¢nja 2021. godine.
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Slika 3.11. Pregled oscilacija morske razine izmjerenih na mareografskoj mjernoj postaji u Barku (crna linija) za razdoblje od 1. listopada 2020.
do 14. sijecnja 2021. godine.
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3. Kalibracija numerickog modela XBeach-Gravel

3.2.5. Postupak kalibracije XBeach-Gravel modela za plazu Ploce

Za potrebe kalibracije modela XBeach-Gravel za uvjete na umjetnoj plazi PloCe proveden je
postupak analogan onom za valni kanal u Hannoveru opisanom u poglavlju B.2.3. Odabrana
su dva olujna dogadaja, oznacena kao G12_G13 K1 i G13_G14 K3, za kalibraciju modela
koriste¢i se rasponom hidraulickih vodljivosti od 0,05; 0,1; 0,2; 0,3; 0,41 0,5 “* i koeficijentom
transporta u iznosu od 0,25; 0,5; 1; 1,5 1 3. Ostali parametri potrebni za pokretanje XBeach-
Gravel modela i koristeni pri ovoj kalibraciji navedeni su u dodatku |A. Sveukupno je provedeno
30 simulacija te je za svaku odreden BSS, kako bi se ocijenila u¢inkovitost modela u prognozi
promjena na sljun¢anom profilu.

Dogadaji G12_G13 K11 G13 _G14 K3 odabrani su za kalibraciju modela iz nekoliko raz-
loga. Prvo, usporedbom promjene sedimenta na profilu 1 za razdoblje kada je dostupan DUV
(1. listopada 2020. - 14. sije¢nja 2021.) moZe se u tablici .4 izdvojiti dogadaje izmedu topo-
grafskih mjerenja 121 15. Tijekom tog razdoblja uo€eno je manje od 1 metar ukupne promjene u
koli¢ini sedimenta na profilu. Ta brojka opisuje ukupan pomak sedimenta na profilu. Ukoliko je
nula, znaci da je sediment redistribuiran duZ profila, ako je razli¢ita od nule, znaci da je sediment
redistribuiran i izvan profila, odnosno duzobalno. Posljedi¢no, dogadaji izmedu topografskih
mjerenja 12 1 15 su prikladni za kalibraciju - transport sedimenta tada je bio ve¢inom duZ profila
plaze pa takav podatak XBeach-Gravel moZze modelirati. U slu¢ajevima kada je ova brojka iz-
nad 1 uzima se da je dio transporta sedimenta duzobalan i dovoljno znac¢ajan da XBeach-Gravel
ne moze vjerno reproducirati izmjerene promjene profila.

Time se broj olujnih dogadaja povoljnih za kalibraciju modela svodi na 6 od njih 17, a od
tih 6 tijekom 2 dogadaja izmedu topografskih mjerenja 14 i 15 nije mjeren DUV kamerom,
jer su dogadaji nastupili tijekom noci te su zato izostavljeni iz odabira za kalibraciju. Tako
za kalibraciju preostaju dogadaji izmedu G12, G13 i G14. Izmedu tih topografskim mjerenja
nastupali su valovi s prosjecnim smjerom nailaska izmedu 182 ° 1 199 ° kako je navedeno u
tablici B.4. Time su valovi nailazili direktno na simulirani profil 1, a zbog refrakcije valova
opisane u radovima autora Loncar 1 dr. (2020) 1 Loncar 1 dr. (2021)) te zbog usmjeravajuceg
uc¢inka zapadnog pera plaZze.

Izmedu topografskih mjerenja 12 i 13 nastupio je samo jedan valni dogadaj prikazan na slici
B.12, ozna¢en kao G12_G13 K1 s najvisom zna¢ajnom visinom valova od 0,72 metara. Do-
gadaj je trajao sveukupno 18,5 sati, od 6. listopada u 15 sati do 7. listopada u 9:30 sati, 2020.
godine. Vecina valnog dogadaja odvila se po no¢i, stoga je DUV zabiljezen iskljucivo tijekom
sun¢anog dijela dana kada je kamera imala dovoljno svjetlosti za pra¢enje valnog uspona. Pro-
sjeCna znacajna visina valova tijekom dogadaja iznosila je 0,47 metara s prosjecnim vrSnim
periodom od 3,1 sekunde. Ovaj valni dogadaj tako se moZe usporediti s Testom 1 u valnom
kanalu, a koji je imao konstantan H, od 0,6 metara.

Izmedu preostala dva topografska mjerenja (13 i 14), nastupila su tri razli¢ita valna dogadaja

s rastu¢om maksimalnom znac¢ajnom visinom valova u iznosima od 0,58; 0,78 i 1,28 metara.
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3. Kalibracija numerickog modela XBeach-Gravel

Posljednji valni dogadaj, a koji je ujedno imao i najvisi H,, oznacen je s G13 G14 K3 iprikazan
na slici B.13. Taj dogadaj imao je dominantan utjecaj na profil plaze Ploge, stoga je samo on
1 koriSten. Utjecaj ranija dva valna dogadaja zanemareni su temeljem rezultata laboratorijskih
mjerenja i zakljucaka autora Powell (1990) prema kojima je upravo najsnazniji i posljednji valni
dogadaj taj koji odreduje krajnji profil plaze.

Prosje¢na zna¢ajna visina valova tijekom dogadaja G13_G14 K3 prikazanog na slici 3.13a
iznosila je 0,9 metara s maksimumom od 1,28 metara, a to je ¢ini usporedivom s Testom 3 u
valnom kanalu. Prosjecni vr$ni period iznosio je 3,9 sekundi. Tijekom valnog dogadaja nastupio
je iporastu razini mora od 0,3 metra. Srednji smjer vjetra iznosio je 181 © a cijeli dogadaj trajao
je 25 sati, od 26. listopada u 10 sati do 27. listopada u 11 sati, 2020. godine.
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Slika 3.12. Valni dogadaj G12_G13 K1 opisan s 3.12a parametrima valnog dogadaja gdje cr-
vena linija opisuje zna¢ajnu visinu valova Hy, zelene tocke izmjereni DUV2%, ljubicasto vrini
period 7, plavo razinu mora, a Zuto smjer valova i topografska mjerenja profila 1 prije
(crveno) i poslije (svjetloplava) valnog dogadaja.

Oba valna dogadaja koriStena su za kalibraciju modela XBeach-Gravel za slucaj profila 1,
a parametri koristeni pri simulaciji detaljno su navedeni u dodatku [Al. Pri tome vrijedi istaknuti
da ne postoji set neovisnih mjerenja na kojem je bilo moguce validirati model nakon kalibracije,
veé je za to koristen valni dogadaj G17 G18 K3 prikazan na slici B.14. Ovaj valni dogadaj
tre¢i je u nizu od pet valnih dogadaja izmedu topografskih mjerenja 17 1 18, a kako mu znacajna
visina valova doseZe 2,28 metara, ujedno mu je i H dvostruko ve¢i od svih prethodnih dogadaja
izmedu dva topografska mjerenja. Upravo ovaj dogadaj dominantno je oblikovao profil plaze
Ploce, ali zbog utjecaja ostala tri valna dogadaja koja su mu slijedila, a bila su izmedu ova dva
topografska mjerenja plaze, ovaj dogadaj nije mogao biti koriSten za kalibraciju modela, stoga

se koristiti za validaciju.
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Slika 3.13. Valni dogadaj G13_G14 K3 opisan s 3.13a parametrima valnog dogadaja gdje cr-
vena linija opisuje znacajnu visinu valova H, zelene tocke izmjereni DUV2%, ljubicasto vrsni
period 7, plavo razinu mora, a Zuto smjer valova i topografska mjerenja profila 1 prije
(crveno) 1 poslije (svjetloplava) valnog dogadaja.
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Slika 3.14. Valni dogadaj G17_G18 K3 opisan s 3.14a parametrima valnog dogadaja gdje cr-
vena linija opisuje znacajnu visinu valova H, zelene tocke izmjereni DUV2%, ljubicasto vrsni
period 7T}, plavo razinu mora, a Zuto smjer valova i topografska mjerenja profila 1 prije
(crveno) 1 poslije (svjetloplava) valnog dogadaja.

Na slici B.14a prikazani su valni parametri dogadaja G17_G18 K3 u trajanju od 15 sati i

s maksimalnom oscilacijom razine mora u iznosu od 0,8 metara. Tijekom dogadaja prosjecni
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smjer iz kojeg su dolazili valova bio je jug, a valne visine postigle su vrhunac 8 sati nakon
pocetka dogadaja s H, u iznosu od 2,28 metara. Promjena na profilu prikazana na slici B.14Y
ostvarena je na nacin da je valno djelovanje uzrokovalo formiranje visoke berme na plazi, na
oko 2 metra visine. Izmjereni DUV tijekom valnog dogadaja oznacen je zelenim tockama na
slici B.14a, a u pravilu korelira sa zna¢ajnom visinom valova. DUV moze iznositi od 0,4 do
2 puta iznosa Hg, a taj se omjer moZze i mijenjati kako se mijenjaju valni uvjeti, profil plaze i
rasipanje energije (Poate i dr., 2016).

Za simulaciju navedenog valnog dogadaja .14 koriteni su parametri hidrauli¢ke vodljivosti
prethodno odredeni kalibracijom.Prikaz svih parametara pri simulaciji ovog valnog dogadaja
XBeach-Gravel modelom prikazan je u dodatku [Al. Usporedbom profila i DUV-a iz modela s
izmjerenim ocekuje se slaganje, a time i potvrda da je model validiran.

Dalje je izvrSena 1 verifikacija modela usporedbom rezultata simulacije modela na valnom
dogadaju G17_G18 K3 prilikom upotrebe numericke mreze modela razli¢ite najkrace udalje-
nosti izmedu tocaka mreze: 0,05; 0,11 0,3 m. Time se opravdava odabir mreze numerickog
modela u odnosu s trajanjem simulacije valnog dogadaja i u odnosu s konvergencijom rezultata

k rezultatima modela s najgus¢om mrezom.

3.3. Rezultati kalibracije i diskusija

3.3.1. Rezultati kalibracije za laboratorijske uvjete u Hannoveru

Za potrebe kalibriranja modela varirani su parametri hidraulicke vodljivosti (k,) i koeficijent
transporta (), a s ciljem odredivanja iznosa i kombinacije ta dva parametra prilikom kojih model
ostvaruje Brierovu ocjenu ¢im blize 1. Prilikom kalibracije koriStena je hidraulicka vodljivosti
k. uiznosu od 0,01; 0,02; 0,034; 0,048; 0,062; 0,076, 0,09; 0,1, 0,2; 0,3; 0,4; 0,51 0,6 =* dok su
za koeficijent transporta ~ koristeni iznosi od 0,5; 1; 2 1 3. Time su napravljene 52 simulacije u
ovisnosti o kombinaciji prethodna dva parametra, a odabran je par tih parametara koji rezultira
s najviSom Brierovom ocjenom modela. Detaljne postavke modela za sva tri testa nalaze se
u dodatku [A. Hidrauli¢ka vodljivost je parametar koji se moze odrediti iz veli¢ine zrna §ljunka
(Hazen, 2013|; Poate 1 dr., 2016), a ovdje je odreden kalibracijom po uzoru na postupak proveden
u radu autora Brown i dr. (2019). Koeficijent transporta je slobodan parametar te ga je nuzno
odrediti kalibracijom modela.

Nakon provedene 52 simulacije modelom XBeach-Gravel za svaki od tri testa u valnom
kanalu s valnim uvjetima opisanim u tablici B.2, usporedeni su iznosi BSS-a za sve simulacije.
IzraCunati BSS u ovisnosti o hidraulickoj vodljivosti (k,) 1 koeficijentu transporta () prikazan
je na slikama 3.13.

Za sludaj Testa 1 (slika B.15a), gotovo sve kombinacije parametara k, i v postizu odli¢an
BSS, ali uz blago opadanje prema ocjeni vrlo dobar za iznos k, od 0,51 0,6 =*. Ovaj rezultat

ujedno pokazuje da odabir i k,, pri maloj zna¢ajnoj visini valova nema veliki utjecaj na rezultat
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Slika 3.15. Izracunati BSS za testove 1 - 3 u valnom kanalu zajedno s usrednjenim BSS-om za
sva tri testa u ovisnosti o odabranoj hidraulickoj vodljivosti £, 1 koeficijentu transporta .

modela jer BSS u ovom parametarskom prostoru nikad nije ocijenjen s manje od vrlo dobar.

Prilikom Testa 2 s H; od 1 metar rezultat na slici ukazuje na suprotno ponaSanje
modela: BSS se povecava s porastom £, 1. Za ovaj test i za v ispod 1 BSS je za 0,3 nizi nego
pri Testu 1 1 tu se BSS moZe kvalificirati tek kao dobar, a postaje odli¢an za k, veci od 0,2 ** i
v iznad 1.

Za sluéaj Testa 3 sa zna¢ajnom visinom valova od 1,2 metra BSS vrijednosti na slici B.15¢
ponovno rastu s porastom hidraulicke vodljivosti. Ovaj put se tek za k, iznad 0,4 ** postiZe dobar
BSS ili bolji. Tome doprinose i visi koeficijenti transporta v, a koji pri k. od 0,2 i viSe doprinose
vecem BSS-u. Suprotno, pri k£, manjem od 0,2 dolazi do nizeg BSS-a pri visem koeficijentu

transporta. Za k, manji od 0,2 ** predvidanje modela moze se kvalificirati kao loSe jer BSS
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iznosi manje od nule, implicirajuci da prognoza modela nije nista pouzdanija od prognoziranja
pocetnog profila.

Kako su svi testovi koristili isti raspon koeficijenata &, 1 v, postignuti BSS moze se usrednjiti
kako bi se ocijenila ukupna moguénost modela da prognozira promjene profila za valne visine
u rasponu od 0,6 do 1,2 metara. Rezultat usrednjenih vrijednosti BSS-a prikazan je na slici
B.15d. Tada model ostvaruje odli¢an i najvisi BSS od 0,9 za slu¢aj kombinacije parametara ,
0d 0,4 * iy uiznosu od 3. S takvim parametrima model ostvaruje visoki BSS u sva tri testa, te
oni ujedno 1 predstavljaju kalibrirane koeficijente modela za slu¢aj valnog kanala u Hannoveru.
Najveci utjecaj na zajednicki BSS je imao Test 3 koji je pokazao da manje vrijednosti &, 1y nisu
prikladne za H od 1,2 m.
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Naslici prikazane su izmjerene i modelirane promjene na profilu u valnom kanalu koje
su nastupile tijekom testova I - 3. Za modelirane rezultate koriSteni su parametri £, od 0,4 i
v uiznosu 3, odnosno kalibrirani parametri. Za Test 1 na slici @1 valovi s H, uiznosu od 0,6
metara uzrokuju na profilu bermu od 0,45 metara, a model uzrokuje sli¢ne promjene na profilu
s bermom od 0,38 metara, ali dislociranu u lijevo, odnosno niz profil. Modelirana promjena
na profilu ostvaruje odli¢an iznos BSS-a od 0,8351, a i kvalitativni rezultat simulacije je dobar,
usprkos nesto nizoj modeliranoj bermi i poziciji. Za slucaj Testa 2 na slici model ponovno
predvida nizu bermu (0,56 metara u odnosu na izmjerenih 0,88 metara) prilikom djelovanja
valova s H, od 1 metra. Medutim, pozicija berme je u ovom slucaju dobro predvidena. Sli¢no i
za slu¢aj Testa 3 na slici B.16¢, model ponovno dobro pozicionira bermu iako podcjenjuje njenu
visinu (1 metar izmjereno u odnosu na 0,75 metara modelirano).

Prema podatcima dostupnim u literaturi, XBeach-Gravel model bez kalibracije sposoban
je u kvalitativnom smislu opisati formiranje berme prilikom pojave valova niske energije, ali
kvantitativno postize tek dobar BSS od 0,54 (McCall i dr., 2015). Medutim, rezultati prethodno
prikazani za slucaj valnog kanala s valovima niske energije, odnosno niske znacajne visine va-
lova, ukazuju na to da je kalibracijom modela moguée postici i odli¢an BSS u iznosu od 0,9 za
slucaj formiranja berme. Pri tome je ovdje koristen koeficijenta transporta + u iznosu 3, dok se
u radu (McCall 1 dr., 2015) koristi iznos 1. Moguce obrazlozenje je u upotrebi rijecnog Sljunka
rodno prisutan na plazi. Dodatno, valni kanal sprjecava rasprSenje energije kakvo bi se postiglo

na stvarnoj obali, Sto moze dovesti do pomicanja §ljunka u vecoj mjeri.

3.3.2. Rezultati kalibracije za plazu Ploce

Analogno kao i za slu€aj valnog kanala, odreden je BSS za razli¢ite kombinacije parametara
hidraulicke vodljivosti £, 1 koeficijenta transporta v za dva valna dogadaja, koji su prikazani na
slici . Raspon k, iznosio je 0,05; 0,1; 0,2; 0,3; 0,41 0,5 dok je za y iznosio 0,25; 0,5; 1; 1,5
1 3. Cijeli popis koristenih parametara za kalibraciju provedenu na plazi Ploce za slu¢aj valnih
dogada G12_G13 K1iG13 G14 K3 nalazi se u dodatku [Al.

Za slucaj valnog dogadaja G12_G13_K1 na slici3.17a BSS raste porastom hidrauli¢ke vod-
transporta te je BSS los za v od 3, u rasponu od lose do vrlo dobro za v od 1,5 te odli¢an za sve
koeficijente v jednake ili manje od 1. Odabir hidrauli¢ke vodljivosti pokazao se bolji iznad 0,2
, ali razlike nisu znacajne. U kontekstu promjena na profilu (prikazanih na slici B.12D) koje su
utvrdene topografskim mjerenjima, upotreba previsokog koeficijenta transporta u ovom slucaju
nije pogodna, jer tada sediment postaje previSe mobilan.

Za valni dogadaj G13_G14 K3, BSS prikazan na slici B.178, model je manje osjetljiv na
odabir koeficijenta transporta, a podjednako na hidraulicku vodljivost kao u proslom slucaju.

Ipak, ponovno se vidi da je odabir koeficijenta transporta od 1 ili manje bolji za postizanje
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Slika 3.17. Izracunati BSS u ovisnosti o hidrauli¢koj vodljivosti &, 1 koeficijentu transporta -y
za valni dogadaj B.17a G12_G13 K1iB.17§ G13_G14 K3.

visoke ocjene BSS-a - gotovo sve simulacije s v od 1 ili manje postizu ocjenu odlican. Takoder,
iz izgleda krivulje u ovisnosti o promjenama k, vidi se da model za slucaj plaze Ploce postize
najbolje rezultate za hidraulicku vodljivost izmedu 0,21 0,3 .

Sli¢an zakljucak slijedi i za slucaj kad se odredi usrednjeni BSS-a za oba valna dogadaja, Sto
je prikazano na sliciB.18. BSS je ocijenjen odli¢nim za sve odabire ~ ispod 1 u kombinaciji s bilo
kojim iznosom hidraulicke vodljivosti od testiranih. Najvisi BSS postignut je za kombinaciju
k. uiznosu od 0,3 * iy od 0,25, a iznosi 0,9950. Za ~ u iznosu od 1,5 BSS postize tek vrlo
dobru ocjenu od 0,7432 ili nize, dok za isnos y od 3 BSS ne prelazi 0,3 tj. ocjenu slabo. Odabir
hidraulicke vodljivosti nije toliko znacajno utjecao na iznos BSS-a koliko odabir koeficijenta
transporta, stoga su prihvatljive i vrijednosti od 0,2 do 0,5 “* s obzirom na testirani raspon, uz
v od 1 ili manje.

Kao S§to je ranije navedeno, valni dogadaj G12_G13 K1 s pripadnom znacajnom visinom
valova od 0,6 metara uzrokuje tek male promjene na profilu prikazanom na slici B.19a. To je
u suprotnosti s rezultatima Testa 1 prikazanog na slici B.16d, gdje ista zna¢ajna visina valova
uzrokuje puno visu bermu u valnom kanalu. Pri tome je Test 1 proveden u trajanju od 2,5 sata,
dok je stvarni valni dogadaj na plazi Ploce trajao 6 sati i imao je najvisi H u iznosu od 0,6
metara. Takoder, na slici B.19Y prikazan je zadani H,, kao i izmjereni i modelirani DUV2%.
Doseg uspinjanja valova u modelu pokazuje dobro slaganje s mjerenjima, medutim u drugom
dijelu valnog dogadaja izmjereni DUV nadilazi modelirani i za 0,15 metara.

Za sludaj drugog valnog dogadaja, rezultati su prikazani na slikama 3.20. Tu je znacajna
visina valova iznosila i 1,25 metara te je kao takva usporediva s Testom 3 1 promjenama profila

prikazanim na 3.16¢. U ovom slucaju su valovi na plazi Plo¢e prouzrokovali visu bermu nego u
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Slika 3.18. Usrednjeni BSS za 2 valna dogadaja, G12_G13 K1 i G13_G14 K3 u ovisnosti o
razlicitim k, 1.

prethodno analiziranom valnom dogadaju, kao $to je prikazano na3.20a. Model uspjesno repro-
ducira takvu bermu uz pomak dijela sedimentnog materijala u dubinu, tj. niz profil. Pri tome je
izmjereni DUV2% prikazan na slici B.204 pokazao dobro slaganje s modeliranim vrijednostima,
prateci i trend i iznose.

Na prethodno pokazanim primjerima zakljuceno je da kombinacija parametara hidraulicke
vodljivosti k, uiznosu od 0,3 “* i koeficijenta transporta v od 0,25 omogucuje modelu da adek-
vatno opisuje promjene na profilu umjetne §ljunc¢ane plaze Ploce. S takvim postavkama model
moze opisati promjene na profilu s odlicnim BSS-om, a pokazuje i dobro slaganje s izmjerenim
vrijednostima DUV2%.
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Slika 3.19. Valni dogadaj G12_G13_K1: na slici B.194 nalaze se promjene profila nastale dje-
lovanjem olujnog dogadaja (crveno - izmjereni pocetni profil, tj. topografsko mjerenje G12,
svjetloplavo izmjereni krajnji profil, tj. G13, svjetloplavo 1 isprekidano modelirani krajnji pro-
fil . G131 prikaz znacajne visine valova H; (crveno), modelirani (plave) i izmjereni

DUV 2 % (zelene tocke).
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Slika 3.20. Valni dogadaj G13_G14 K3: na slici nalaze se promjene profila nastale dje-
lovanjem olujnog dogadaja (crveno - izmjereni pocetni profil, tj. topografsko mjerenje G13,
svjetloplavo izmjereni krajnji profil tj. G14, svjetloplavo i isprekidano modelirani krajnji profil,
tj. G141 [.20Y prikaz znacajne visine valova H, (crveno), modelirani (plave) i izmjereni DUV2

% (zelene tocke).
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Slika 3.21. G17_G18 K3: B.21a promjene profila nastale djelovanjem olujnog dogadaja (cr-
veno - izmjereni pocetni profil, tj. topografsko mjerenje G17, svjetloplavo izmjereni krajnji
profil, tj. G18, svjetloplavo i isprekidano modelirani krajnji profil tj. G18) 1 znacajne
visine valova H (crveno), modelirani DUV (plavo) 1 izmjereni DUV (zelene tocke).

3.3.3. Validacija kalibriranog modela za valni dogadaj G17_G18_ K3

Rezultati validacije modela pri valnom dogadaju G17_G18_K3 prikazani su na slici B.21]. Pro-
matrajuéi DUV, na slici B.21Y, i model i mjerenja pokazuju dobro slaganje i porast DUV-a do
1,75 metar oko 11 sati, kada zbog djelovanja privremenog porasta razine mora u iznosu od 0,4
metra dolazi do prelaska valova preko berme, odnosno overtoppinga.

Model je predvidio i pomicanje postojec¢e berme na profilu k obali, kao $to se vidi na slici
B.21a, dok je dio materijala erodiran s berme i odvuéen na dubinu do 1 metar. To se djelomi¢no
poklapa sa zaklju¢cima pojedinih radova (npr. Loncar i dr. (2020) 1 Loncar 1 dr. (2021)) gdje
autori navode akumulaciju §ljunka na obali. Moze se pretpostaviti da bermu formiranu na plazi
Ploc¢e nakon olujnog dogadaja G17_G18 K3 nije moguce uociti na topografskom mjerenju 18
jer su akumulirani materijal uklonili komunalni radnici Grada Rijeke pet dana prije mjerenja.

Medutim, po zaklju¢cima ranije navedenih radova (Loncar i dr., 2020; Lon¢ar 1 dr., 2021)),
ali uvazavajuci ¢injenicu da je plaza Ploce tzv. dZepna plaza, moze se pretpostaviti da je rezultat
modela na slici B.21a podcijenio pomak sedimenta prema kopnu te da je on u stvarnosti bolje
odgovarao profilu prikazanom na slici B.22 kada se u simulaciji poveéa razina mora za dodatnih
75 centimetra. To povecanje odgovaralo bi pretpostavljenom iznosu podizanja (srednje razine)
mora uslijed djelovanja valova, engl. wave setup i skraCeno WS, a time bi se uvazilo svojstvo
plaze Ploce kao dzepne plaze, Sto doprinosi dodatnom lokalnom porastu morske razine prilikom

djelovanja visokih valova (Poulos i dr., 2012). XBeach-Gravel to svojstvo ne uvazava u simula-
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Slika 3.22. Promjene profila tijekom valnog dogadaja G17 _G18 K3 za slucaj kada se koristi
1 wave setup: crveno pocetni profil iz topografsko mjerenja 17, svjetloplavo krajnji profil iz
topografskog mjerenja 18, isprekidano zeleno modelirani krajnji profil bez koriStenog wave
setupa, isprekidano ljubiasto modelirani krajnji profil dobiven uz koriSteni wave setup u iznosu
od 0,75 metra.

ciji, ali se ono moze uvaziti dodatnim povecanjem razine mora u modelu. Tom prilikom razina
mora zadana modelu uvecava se za zeljeni WS, a DUV se potom nastavlja racunati od razine
mora koja nije uve¢ana za WS, a potom i DUV2%. Time je efektivno DUV iz modela uvecan za
1znos pretpostavljenog WS te se u ovom slucaju priblizava i DUV-u dobivenim mjerenjem pu-
tem kamere. Na slici valni uspon koji je izmjeren (zelene tocke) visi je od valnog uspona
koji predvida model (plava linija). Ukoliko se ponove simulacije s razli¢itim fiksnim WS-om
zadanim tijekom cijelog olujnog dogadaja, doc¢i ¢e do porasta valnog uspona na plazi linearno
sa zadanim WS-om.

Naslici prikazan je valni uspon u ovisnosti za razli¢iti zadani WS. U usporedbi s izmje-
renim valnim usponom, modelirani uspon za znacajne visine valova oko 0,5 metara odgovara
izmjerenom usponu kada se uvazi WS u iznosu od 0,2 do 0,3 metra. Takav zakljucak ide u
prilog i rezultatima za valni dogadaj G12_G13 K1. Na slici je valni uspon dobiven mo-
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Slika 3.23. Valni uspon na plazi Plo¢e odreden XBeach-Gravel modelom tijekom valnog do-
gadaja G17_G18 K3 (znacajna visina valova H prikazana crvenom linijom) za razli¢iti WS
(puna plava linija bez WS, crtkane linije s valnim WS od 0,1; 0,2; 0,3; 0,5 1 0,75 metara) i u
usporedbi s izmjerenim valnim usponom (zelene tocke).

delom manji od izmjerenog te bi porast od priblizno 0,25 metra nadoknadio tu razliku. Za slucaj
G13 _Gl14 K3 naslici WS u tom iznosu bi pak pridonio precjenjivanju modela.

Tijekom visih visina vala, od 1 pa do 1,5 metar, dobro slaganje izmjerenog i modeliranog
uspona postize se za WS u iznosu od 0,5 metara. Nakon 12 sati valnog dogadaja valni uspon
stagnira u odnosu na rast znacajne visine valova, a razlog tome je Sto tada pocinje rasti i morska
razina $to s ve¢ visokim H uzrokuje prelijevanja valova iznad krune plaze (engl. overtopping).

Za ocekivati je da bi daljnjim porastom znacajne visine valova u slu¢aj plaze Ploce rastao
1 iznos WS-a potrebnog da model nadoknadi razliku izmedu simuliranog i mjerenog uspona.
Stoga slijedi da WS pri znacajnim visinama valova do 1 metra iznosi 0,25 metara, do 2 metra
poprima vrijednosti do 0,5 metara, a za valne visine do 3 metra moze iznositi i 0,75 metara.

Vrijednosti su navedene i u tablici B.3. Posljedica je to karakteristike plaze Ploge kao dzepne
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3. Kalibracija numerickog modela XBeach-Gravel

Tablica 3.5. Iznosi pretpostavljenog porasta SRM uslijed djelovanja valova (WS) u ovisnosti o
zadanoj znacajnoj visini valova H, za slu¢aj plaze Ploce

Hy (m) WS (m)

1 0,25
2 0,5
3 0,75

plaze ¢ija zapadna Celija ima Sirinu od tek 110 metara. Takav fenomen potrebno je uvaziti i pri

simulacijama olujnih dogadaja u budu¢nosti s porastom srednje razine mora.

3.3.4. Verifikacija kalibriranog modela za segment valnog dogadaja G17_G18 K3

U konacnici provedena je 1 verifikacija usporedbom rezultata modela za segment valnog doga-
daja G17_G18 K3 simuliranog na mrezi razli¢ite najmanje udaljenosti medu tockama: 0,05;
0,1 10,3 m. Koristen je segment valnog dogadaja izmedu 13 i 17 h sa znaCajnim visinama va-
lova u iznosu od 1,9 do 2,3 m. Rezultati simulacija s razli¢itim gusto¢ama mreze prikazani su
na slikama i zajedno s pocetnim profilom ozna¢enim sa START. Razlike izmedu si-
mulacija s mrezom gustoce 0,1 1 0,05 su malene u odnosu na razlike izmedu mreza 0,05 1 0,3
m. Mreza gustoce 0,3 m nije predvidjela formiranje nove berme na jednakom mjestu kao 1 dvije
guscée mreze, stoga je svakako potrebna upotreba gus¢e mreze. Koristenje mreze gustoce tocaka
0,1 m omogucuje relativno brzu provedbu simulacija, odnosno priblizno dvostruko brzu nego u
slucaju mreze gustoc¢e 0,05 m, a istovremeno pruza priblizno jednak rezultat kao i mreza vece

gustoce.
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Slika 3.24. Promjene na profilu izazvane simulacijom segmenta valnog dogadaja G17_G18 K3
na mrezama s razli¢itom najmanjom udaljenoséu medu tockama.
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Slika 3.25. Promjene na profilu izazvane simulacijom segmenta valnog dogadaja G17_G18 K3
na mrezama s razli¢itom najmanjom udaljeno$¢u medu tockama, uvecano samo na segment gdje
se ostvaruju najznacajnije promjene.
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3. Kalibracija numerickog modela XBeach-Gravel

3.3.5. Pregled kalibriranih parametara i diskusija

Nakon provedene kalibracije, u tablici B.€ navedeni su parametri k, i v postignuti kalibracijom
modela XBeach-Gravel za potrebe simulacije valnih dogadaja na plazi u valnom kanalu u Han-
noveru i za prirodnu plazu Ploce, u usporedbi s koriStenim parametrima iz rada autora McCall
1 dr. (2015) kao 1 pripadnim parametrima plaza i valova na kojima su simulacije obavljene. Za
slucaj formiranja berme, tj. slabo energi¢nih uvjeta, rezultati simulacija bez kalibracije za po-
jedina¢nu plazu u sluc¢aju rada (McCall 1 dr., 2015) pokazivali su vrijednosti BSS-a u prosjeku
od 0,54 (za slucajeve iz tablice pod oznakom BAB3 i CB01). U odnosu na slu¢aj BAB3, kada
prevladava iskljucivo formiranje berme, postignut BSS iznosio je 0,38. Kalibracijom model za
slucaj plaze Ploce i valnog kanala u Hannoveru ovdje je pokazano da je moguce posti¢i i iznos
BSS-a u rasponu od 0,84 do 1, Sto predstavlja znac¢ajno unaprijedenje (Bogovac i dr., 2023a).
Nedostatak rezultata simulacije BAB3 leZi u podcjenjivanju volumena berme pri njenom stvara-
nju, stoga se povecanje BSS-a modela primarno odlikuje u boljem predvidanju volumena berme
pri stvaranju bermi prilikom valnih dogadaja niske energije. Taj rezultat bio je posebno uocljiv
za simulacije u valnom kanalu u Hannoveru, tj. za Testove 1, 21 3.

Kalibrirani parametri takoder ukazuju na to da je za potrebe opisa uvjeta u valnom kanalu
u Hannoveru potrebna upotreba znacajno veceg koeficijenta transporta, u ovom slucaju ¢ak u
iznosu od 3. Tek tada se postiZze odlican BSS te pravilno opisuje i volumen formirane berme u
valnom kanalu. To je u skladu s prethodnim napomenama za sluc¢aj Bardex, gdje je mobilnost
sedimenta povecana na 1 uz obrazlozenje da je rijecni sediment koriSten u eksperimentalnom
podrijetla kakav se ocekuje na plazama (McCall i dr., 2015) .

Za uvjete na plazi Ploce potreban je manji v u iznosu od 0,25 iako se i za iznos od 0,5
mogu posti¢i dobri rezultati bez znacajne razlike u ocjeni BSS-a. To je suprotno ¢injenici da je
na plazi Ploce prisutan sferi¢an i dobro zaobljen sediment, a $to bi trebalo doprinijeti njegovoj
pokretljivosti. Simulacije na plazi Ploce s v od 0,5 provedene su u radu (Milic¢evi¢ i dr., 2025)
1 potvrdile su prethodno navedeni zakljucak o fleksibilnosti odabira parametra . U tom radu
koristili su se stacionarni valni uvjeti preuzeti od izmjerenih valnih dogadaja koji su zadesili
plazu Ploce. Iako se takvim odabirom valnih uvjeta dobije ipak nesto nizi BSS nego u slucaju
kada se u simulaciji koristi cijeli izmjereni valni zapis valnog dogadaja, BSS se 1 dalje ocjenjuje s

odlican. Time se uSteda u proratunskom vremenu i kompleksnosti modela pokazuje opravdana.
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Tablica 3.6. Pregled olujnih dogadaja i simulacija XBeach-Gravel modelom preuzetih iz rada (McCall i dr., 2015) (Bardex-Sillon de Talber),
provedenih u sklopu ove disertacije (Hannover-Plo¢e, oznaceni podebljano) i preuzetih iz (Milicevi¢ i dr., 2025). U tablici je opisan tip plaze,
naveden je medijan promjera materijala, koeficijent transporta plaze (pri tome je k — x za Hannover i PloCe odreden kalibracijom), koeficijent
transporta -y, nagib plaze, potom oznaka pojedine simulacije s njenim poCetkom 1 trajanjem te pripadnim topografskim mjerenjima, maksimalni
valni uvjeti (H;, T}, 1 strmost valova), omjer visine berme plaze R, i H,, opis morfodinami¢kog odgovora plaZe i pripadna vrijednost Brierove

ocjene za svaku simulaciju.

Obiljezja plaze ija oluje i valni parametri __ Relativno forsiranje i odgovor plaze
Lokacija Tip sedimenta D50 (mm) ki, (mms) tan(3) Topografsko mjerenje prije oluje _Topografska mjerenja nakon oluje _Pocetak simulacije _ Kraj si Trajanje oluje () | Hs (m) Tp (5) Strmost Ro/Hs _ Morfodinamicki odgovor plaze | Ostvareni BSS
BAB3 3.7.2008. 3.7.2008. 3.7.2008., 3.7.2008. 17 08 43 0,029 2 Formiranje berme 038
Bardex Keupi Sljunak . 155 L o BABR 2.7.2008. 2.7.2008. 2.7.2008. 2.7.2008. 0,1 1 10 0,005 T Tzdizanje krune 091
g BAED 28.7.2008. 78.7.2008. 78.7.2008. 28.7.2008. 12 03 8 0,007 2 SpuStanje krune 0,77
BAEI0 29.7.2008. 29.7.2008. 29.7.2008. 29.7.2008. 12 03 3 0,007 05 Pomicanje barjjere 0,66
o ~ CBOI 14.12.2012. 15.12.2012. 14.12.2012. 15.12.2012. 25 29 36 0,027 2,0 Erozija plaze i formiranje berme 0,69
Chesil Beach Krupni sljunak 40 40005 02 CBOZ 332014, 622014, 3522014 622014 715 76 0 0,025 T : pEl‘oZija plaicJ 7
Loc Bar Sitni Sljunak 7 10 050,12 LB0I 222014, 182.2014, 222014, 52,2014, 64,5 8 145 0,024 06 SpuStanje krune 093
- . SSO01 21.10.2013. 21102013, 21.10.2013, 21.10.2013. 93 2 69 0,029 2 Erozija plaze 0,63
Slapton Sands Srednje krupni Sljunak © B 05 0I5 5502 9.1.2014. 722014, 322014 6.2.2014. 36 36 95 0,035 07  Tzdizanje krulic .p crozija plaze 0,88
Sillon de Talber Krupni Sljunak 80 300 05 0l STOT 72007 7.2008. 9.3.2007. 12.3.2007. 74 95 16 0,024 02 Pomicanje barjjere 7
Test 1 2,33 0,6 3,22 0,05 3 Formiranje berme 0,84
Hannover Sljuntana plaZa u valnom kanalu 21 400 30125 Test 2 / ) 1 414 0,05 i8 Formiranje berme 0,96
Test 3 217 12 448 0,05 5 Formiranje berme 091
G12_GI3 K1 6.10.2020, 13.10.2020. 6.10.2020. 15h _ 7.10.2021. 9:30h 185 0,7 361 0,03 2,1 Formiranje berme 1
Plote umjetna dzepna §ljuncana plaza 20 300 025 0,18 [GI3 G4 K3 13.10.2020. 2.11.2020. 26.10.2020. 10h__ 27.10.202. 11h 25 128 448 0,04 12 Formiranje berme 1
G17_GI18_K3 14.12.2020. 14.1.2021. 78.12.2020. 8h __ 78.12.2020. 23h i5 228 566 0,05 0,9 je krune 0,76
UAV3id 12.2.2020. 2.3.2020 i 7 35 15 46 0,05 1,10 Formiranje berme 0,89
M . I ; UAV4i5 2.3.2020. 33.2020. 7 7 35 L6 46 0,05 1,03 Formiranje berme 0,63
Ploge (Mili¢evi¢ i dr., 025) umjetna dZepna Sljunéana plaza 20 300 05 018 Tava 32030 T ; ; ) 2 3 005 7 Usdizanie Torune 7
UAVI2iT3 6.10.2020. 13.10.2020. 7 7 2,7 064 352 0,03 2,58 Formiranje berme 0,48

[9ABID-yoBIGX B[opow Joypuownu efioviqiey ‘¢



3. Kalibracija numerickog modela XBeach-Gravel

Valni uvjeti koriSteni u valnom kanalu u Hannoveru i izmjereni na plazi Plo¢e su umjereni,
H 1znosi izmedu 0,6 1 3 m te 7}, iznosi 1 do 6 sekundi, a Sto je u skladu su s prosje¢nom valnom
klimom unutar oto¢nog pojasa isto¢nog Jadrana. Takvi valni uvjeti znacajno su blazi od uvjeta
na obali i plazama kopna, a za kakve se najc¢esce koristi XBG. Tamo H, postize iznos oko 8 m,
dok T}, iznosi 1 do 10 s te model postize odlican BSS za takve uvjete 1 procese, ali tek dobar
BSS za slu¢aj umjerenih valnih uvjeta poput onih prisutnih na Jadranu (McCall i dr., 2015).
Autori McCall i dr. (2015) ispravno su pretpostavili da se uz provedenu kalibraciju modela
moze posti¢i bolje predvidanje modela za umjerene valne uvjete, a nakon kalibracije postignut
je odlican BSS. Za takav rezultat provedena je kalibracija modela za umjerene uvjete u valnom
kanalu u Hannoveru i za plazu Plo¢e na nacin da je variran iznos hidrauli¢ke vodljivosti k, 1
koeficijenta transporta v dok se nije postigla odli¢na ocjena BSS-a. Time je postignuta odli¢na
Brierova ocjena modela, u odnosu na ranije demonstriranu dobru ocjenu (McCall i dr., 2015)).

Model je potom validiran na primjeru najsnaznijeg olujnog dogadaja zabiljeZenog tijekom
mjerenja na plazi Ploc¢e. Validacija je pokazala dobro slaganje kalibriranog modela s promje-
nama na profilu plaze Plo¢e uzrokovanim valnim dogadajem na kojem nije vrSena kalibracija.
Dobiveni rezultati ukazuju da model, u skladu s hipotezom, zaista moze predvidjeti pomicanje
sedimenta pod utjecajem olujnih dogadaja na profilu umjetne Sljuncane plaze Ploc¢e u valnim
uvjetima trenutne klime. Taj zakljucak ¢e se, zajedno s koeficijentima, koristit 1 za slucaj plaze
Sakarun, s obzirom na nedostatak opseznih mjerenja za potrebe kalibracije modela za navedenu
plazu. Naime, u radu autora McCall i dr. (2015) demonstrirana je uspjeSnost modela za raz-
licite plaze s op¢im nizom parametara bez kalibracije. Stoga je opravdano pretpostaviti da ¢e
niz parametara za potrebe plaze PloCe bolje odgovarati plazi Sakarun nego parametri koriSteni

u opéem slucaju.
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4. Pomak obalne linije na plazama Ploce i

Sakarun

4.1. Metodologija odredivanja pomaka obalne linije na pla-

Zzama PlocCe i Sakarun

Ovdje ¢e se detaljno opisati postav numerickog modela za plaze Plo¢e i Sakarun koji ¢e se
koristiti za procjenu pomaka obalne linije. Opisat ¢e se uvjeti koji ¢e se koristiti za simulaciju
na plazi Ploce - odabir profila, porasta SRM i valnih uvjeta, koeficijenata modela i ravnoteZnog
vremena simulacije. Dalje ¢e se napraviti opis plaze Sakarun (plaza PlocCe je vec¢ ranije detaljno
opisana u poglavlju 3), a potom ¢e se dati i detaljni pregled postava simulacije za plazu Sakarun
- ponovno odabir profila, porasta SRM, valnih uvjeta te koeficijenata u modelu. Za kraj ¢e se
opisati nacin odredivanja pomaka obalne linije na predmetnim plazama, kao i nacin obrade tih

rezultata.

4.1.1. Postav modela XBeach-Gravel za procjenu pomaka obalne linije na
plazi Ploce

Detaljan opis plaze Plo¢e dan je u poglavlju3.2.4, a ovdje ¢e se opisati isklju¢ivo postav modela
XBG za potrebe procjene pomaka obalne linije uzrokovanim valnim dogadajima pri ekstremnim
razinama mora kakve je mogucée ocekivati u buduc¢nosti. Prvo je potrebno odabrati profil na
kojem ¢e se procjenjivati pomak.

Evaluacija utjecaja buducih valnih dogadaja na plazi Plo¢e provedena je na primjeru profila
1 izmjerenog topografskim mjerenjem 17 provedenim 14. prosinca 2020. godine. Taj profil
predstavlja rezultat djelovanja valova koji su stvorili vrh berme na visini iznad 2 metra u odnosu
na raniji vrh na priblizno 1,5 metar, kako je prikazano na slici B.1|. To je posljedica djelovanja
valnih dogadaja izmedu topografskih mjerenja 15 1 16, a kada je jedna od najvec¢ih znacajnih
visina valova iznosila H; =1,91 metara. Topografsko mjerenje 16 je izostavljeno jer zbog uvjeta
na moru bespilotna letjelica je uspjela izmjeriti profil tek do 30 cm dubine, a mjerenje 17 izvrSeno
je 4 dana nakon upravo kako bi se dobila precizna izmjera profila i do vece dubine (4.5 m).

Parametri valnih dogadaja prikazani su u tablici B.4. Odabirom tog poéetnog profila simulacije
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4. Pomak obalne linije na plazama Ploce i Sakarun

utjecaja valnih dogadaja izvrSene su u nastavku na valni dogadaj s H od 1,91 m, a §to predstavlja
uobicajeni valni dogadaj. Po rezultatima Loncar i dr., 2014 znacajna valna visina od 3 metra
moze se ocekivati s povratnim razdobljem od 5 godina, a od 2,8 s povratnim razdobljem od 2
godine.

Time 1 rezultati simulacija odgovaraju zaista ekstremnom sluc¢aju: na plazu preoblikovanu
jednim uobicajenim valnim dogadajem nailazi novi, simulirani, valni dogadaj s povratnim raz-
dobljem do 5 godina (H, 3 m) u kombinaciji s ekstremnom razinom mora jednakog povratnog
perioda (5 godina i 0,87 m). Takav postav modela opravdan je upravo zbog oc¢ekivanog vises-

trukog porasta ucestalosti nastupa ekstremne razine mora (Vousdoukas i dr., 2017).

50 60 70 80
X (m)

Topografsko 11 13 15 - 17
mjerenje 12 - 14 - 16 — 18

Slika 4.1. Promjene na profilu 1 na plazi Ploce tijekom topografskih mjerenja 11 - 18 odnosno
od 1. listopada 2020. do 14. sije¢nja 2021. godine

Naslici 4.1| vidi se su valni dogadaji tijekom razdoblja izmedu topografskih mjerenja 111 18

78



4. Pomak obalne linije na plazama Ploce i Sakarun

vecinu promjena na profilu 1 uzrokovali izmedu -1 do 2 metra vertikalne koordinate. Drugim
rije€ima, materijal na profilu vecinski se zadrzavao na plazi te ga djelovanje zabiljezenih valnih
dogadaja nije premjestilo u dublje dijelova od kuda njegov povrat na nadmorske, odnosno vise

dijelove plaze, ne bi mogao biti ostvaren.

2.5
0.0-
2.5
£
>
-5.0
7.5
-10.0-
0 25 50 75 100
X (m)

NEL = Pocetni profil (G17)

Slika 4.2. Profil 1 na plazi Plo¢e izmjeren topografskim mjerenjem 17 1 koriSten pri modeli-
ranju pomaka obalne linije na plazi PloCe, crvena linija predstavlja polozaj neerodibilnog sloja
sedimenta.

Koristeni profil 1 izmjeren topografskim mjerenjem 17 izdvojen je i prikazan u punoj duljini
na slici B.2 te seZe do dubine od 10 metara. Iako je veéina promjena na plazi Plo¢e u rasponu
od 1 metar dubine do 2 metra visine na samom profilu, za adekvatnu simulaciju utjecaja valnih
dogadaja na plazu potreban je profil do dubine od 10 metara. Razlog tome je uvazavanje in-
terakcije valova koji nailaze na plazu s morskim dnom na koje ti valovi po€inju djelovati. Na

slici B.2 crno je oznagen koristeni profil pri modeliranju, a crvenom bojom istaknut je i poloZaj
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4. Pomak obalne linije na plazama Ploce i Sakarun

neerodibilnog sloja na plazi nakon kojeg pocinje op¢i kameni nasip Cija grada ne dozvoljava
eroziju materijala. To je predvideno i preuzeto iz projekta plaze prikazanim na slici B.7. U mo-
delu je stoga pomican iskljucivo tanji sloj Sljunka koji se nalazi iznad crvene linije neerodibilnog
sloja. Sve ostalo je nepomicno, ukljucujuéi op¢i kameni nasip i morsko dno na kojem je istalo-
zen pijesak 1 mulj. Na kraju profila utvrdenog topografskim mjerenjem (priblizno od koordinate
x = 80 m na dalje) u modelu se koristi horizontalno produljeni profil i neerodibilni sloj. U tom
prostoru ne dolazi do interakcije valova s neerodibilnim slojem, ve¢ isklju¢ivo do akumulacije
materijala nanesenog djelovanjem valova. Horizontalno produljenje profila odgovara idealnoj
situaciji u kojoj iza plaze nema infrastrukture.

Valni uvjeti koriSteni pri simulaciji promjena profila pri porastu srednje razine mora u bu-
duénosti prikazani su u tablici 4.1|, a temeljeni su na mjerenjima hidrografskom plutatom ispred
grada Rijeke i opisanim u poglavlju3.2.4. Zna¢ajne visine valova H, koritene su u iznosu od 1,
2 1 3 metra, a prati ih i porast SRM uzrokovan djelovanjem valova, tj. WS, u iznosu od 0,25; 0,5
i 0,75 metara i odreden u poglavlju 3.3.3. Strmost valova s, zadana je iznosima od 0,03; 0,04
10,05 a tim odabirom odreden je 1 vr$ni period vala 7T}, jer su strmost, znacajna visina valova
1 vr$ni period povezane veli¢ine. Odabrani valni parametri simuliraju valne uvjete zabiljezene
tijekom mjerenja provedenih izmedu listopada 2020. i sije¢nja 2021. godine, tj. u trenutnoj
valnoj klimi. Dodatno, odabir vr$nog perioda i znacajne visine valova potom utjecu na odabir
dubine dna modela na rubu, odnosno engl. bottom offshore depth ili BOD, a kako je detaljno
opisano u prirucniku (XBeach-G GUI User Manual 2024).

Tako dubina dna modela na rubu mora biti najmanje dvostruko vec¢a od zadane znacajne
visine valova. Time se izbjegava mogu¢nost medudjelovanja valova s dnom na samom rubu
modela. Dalje, ostatak uvjeta na BOD odreden je srednjim periodom 7, koji je izracunat kao
%. Ovisno o iznosu 7}, odabire se BOD na nacin da pocetna dubina modela mora biti dovoljna
da ne dovodi do razdvajanja u fazi izmedu cijele valne grupe i infratezinskih valova. Jednako
tako, ona ne smije biti ni preduboka zbog ograni¢enja modela u nacinu rjesavanja jednadzbi u
nehidrostatickim uvjetima. Za uvazavanje tih uvjeta koristi se graf pod brojem 4.3 u priru¢niku
XBeach-G GUI User Manual (2024) te je odabrani BOD za pripadni vr$ni period 7, unutar ze-
lenog podrucja. Odabrani BOD koji zadovoljavaju gore navedene uvjete, prikazani su u stupcu
istoimenog naziva u tablici 4.1

Za simulaciju koristen je pocetni profil plaze Ploce koji je predstavljen mreZzom numerickih
&vorova s promjenjivim razmakom, a koji su prikazani na slici 4.3, Na najdubljim dijelovima
profila, a gdje se ofekuje da ne dolazi do medudjelovanja vala i dna, numeric¢ki ¢vorovi su
razmaknuti za 0,5 metara. Model progus¢uje mrezu na 0,1 m na djelu profila gdje se ocekuje

najveca interakcija vala i dna, priblizno na 0,9 m visine na profilu.
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4. Pomak obalne linije na plazama Ploce i Sakarun

Tablica 4.1. Parametri porasta SRM, ERM, znacajne visine valova Hy, wave setupa W.S(m),
vr$nog perioda 7}, strmosti vala s, srednjeg perioda 7,,, Iribarrenova broja Ir(/) i dubine na
rubnom uvjetu (BOD - engl. bottom offshore depth) koristeni prilikom simulacija na plazi Ploce.

Porast SRM (m) ERM (m) Hy

—~

m) WS(m) Ty(s) so/) Tm(s) Ib() BOD (m)

0 0,83 1 0,25 4,62 0,03 4,2 0,94 2,5
0 0,83 1 0,25 4 0,04 3,64 0,82 3
0 0,83 1 0,25 3,58 0,056 325 0,73 2
0 0,83 2 0,5 6,53 0,03 594 094 5
0 0,83 2 0,5 566 0,04 515 0,82 4
0 0,83 2 0,5 5,06 0,05 4,6 0,73 4
0 0,83 3 0,75 8 0,03 7,27 0,94 7
0 0,83 3 0,75 6,93 0,04 6,3 0,82 6
0 0,83 3 0,75 6,2 0,05 564 0,73 6
0,2 1,03 1 0,25 4,62 0,03 4,2 0,94 2,5
0,2 1,03 1 0,25 4 0,04 3,64 0982 3
0,2 1,03 1 0,25 3,580,056 325 0,73 2
0,2 1,03 2 0,5 6,53 0,03 594 0,94 5
0,2 1,03 2 0,5 566 0,04 515 0,82 4
0,2 1,03 2 0,5 5,06 0,05 4,6 0,73 4
0,2 1,03 3 0,75 8 0,03 7,27 0,94 7
0,2 1,03 3 0,75 6,93 0,04 6,3 0,82 6
0,2 1,03 3 0,75 6,2 0,05 564 0,73 6
0,55 1,38 1 0,25 4,62 0,03 4,2 0,94 2,5
0,55 1,38 1 0,25 4 0,04 3,64 0,82 3
0,55 1,38 1 0,25 3,58 0,05 325 0,73 2
0,55 1,38 2 0,5 6,53 0,03 594 094 5
0,55 1,38 2 0,5 5,66 0,04 515 0,82 4
0,55 1,38 2 0,5 5,06 0,05 4,6 0,73 4
0,55 1,38 3 0,75 8 0,03 7,27 094 7
0,55 1,38 3 0,75 6,93 0,04 6,3 0,82 6
0,55 1,38 3 0,75 6,2 0,05 564 0,73 6
0,84 1,67 1 0,25 4,62 0,03 4,2 0,94 2,5
0,84 1,67 1 0,25 4 0,04 3,64 0982 3
0,84 1,67 1 0,25 3,580,056 325 0,73 2
0,84 1,67 2 0,5 6,53 0,03 594 0,94 5
0,84 1,67 2 0,5 566 0,04 515 0,82 4
0,84 1,67 2 0,5 5,06 0,05 4,6 0,73 4
0,84 1,67 3 0,75 8 0,03 7,27 0,94 7
0,84 1,67 3 0,75 6,93 0,04 6,3 0,82 6
0,84 1,67 3 0,75 6,2 0,05 564 0,73 6
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4. Pomak obalne linije na plazama Ploce i Sakarun
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Slika 4.3. Polozaj numerickih ¢vorova na profilu plaze Ploce.

Osim valnih parametara navedenih u tablici §. 1|, u svim simulacijama koristeni su iznosi slo-
bodnih parametara koeficijenta transporta ~ i hidraulicke vodljivosti k&, odredeni kalibracijom
za plazu Ploée u poglavlju i s pripadnim iznosima od 0,25 (bez dimenzije) i 0,3 /s (Bogovac
i1dr., 2023a). Na slici prikazane su izmjerene promjene na profilu 1 plaze Ploce za razdob-
lje od listopada 2020. do 14. sijecnja 2021. Usporedno su na slici prikazani i rezultati
promjena na profilu 1 (izmjerenim topografskim mjerenjem 17) uzrokovani valnim dogadajima
navedenim u tablici pri ekstremnoj razini mora od 0,83 metra, odnosno u trenutnoj klimi.
Za plazu Ploce preuzeta je ekstremna razina mora u iznosu od 0,83 m od mareografske postaje
Bakar. ERM u Bakru odredena je peak over threshold metodom iz Copernicus seta podataka, a
za povratno razdoblje od pet godina u radu Loncar i dr. (2022). Modelirani valovi sa zna¢ajnom

visinom valova od H; = 1 metar na slici uzrokuju promjene na profilu na visinama od -2
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4. Pomak obalne linije na plazama Ploce i Sakarun

ERM 0.83 m

‘E’ 0 SRM (0 m)
>
_1—
7,
_27
50 60 70 80 | | | |
x (m) 50 60 70 80
T fsko ~ 11 13 15 - 17 x (m)
opografsko = ' B ' _ _
mjerenje 12 - 14 - 16 - 18 Hs = 2{Ws:i08m) = Pleempon SO = 008 = °

(a) Izmjerene promjene na profilu 1 plaze Ploce  (b) Modelirane promjene na profilu 1 plaze Ploce

Slika 4.4. Pregled promjena profila 1 na plazi Ploce tijekom mjerenja u razdoblju od 1.
listopada 2020. do 14. sijecnja 2021. i modeliranja valnih dogadaja uz trenutnu ERM bez
porasta SRM.

do 1 metar, §to priblizno odgovara promjenama koje su izmjerene na plazi Ploge na slici §.4a.
Znacajne valne visine od 2 1 3 metra pri porastu razine mora od 0,83 metra erodiraju sredisSnji
dio profila te ve¢inu erodiranog materijala preraspodjeljuju na sam vrh plaze, a dio na dubine
do 2 metra, medutim takvi dogadaji nisu zabiljezeni u mjerenjima.

Jedini dogadaj koji bi bio usporediv sa zna¢ajnom visinom valova od 2 metra i ekstremnom
razinom mora od 0,83 metra je prethodno analizirani dogadaj G17_G18 K3 (prikazan na slici
u poglavlju B.3.3) kada je zabiljeZena znacajna visina valova u iznosu oko 2,28 metra pri
visini razine mora od 0,75 metara, ali bez WS-a (jer je razina mora mjerena u Bakru, a ne na
plazi). Znacajne visine valova iznad 2 metra mogu se o¢ekivati u prosjeku nekoliko puta godis-
nje, 2,8 metara ima povratno razdoblje od 2 godine, a H,; od 3 m moze se oc¢ekivati s povratnim
razdobljem od 5 godina (Loncar i dr., 2014). Nastupanje ekstremne razine mora od 0,83 metra je
rijetko s obzirom da ono isto ima prosjecno povratno razdoblje oko 5 godina za podrucje Bakra
(Loncar 1dr., 2022). Ipak, jasno je da takvi valni uvjeti zaista mogu nastupiti na plazi Ploce kao
ekstremi u visegodisnjem razdoblju upravo zbog zabiljezenog dogadaja G17_G18 K3, stoga
su zanimljivi za daljnje promatranje. A porastom srednje razine mora za ocekivati je da ¢e

ekstremne razine mora nastupati ¢es¢e uz jednake valne uvjete kakvi se biljeze i danas.

83



o0
I

2 g
I Vrijeme:
Pocgetno
—_ 5 min
\E, 15 min
> 9. — 30 min

|
CONOO PR WN -~
33333333330

50 60 70 80 90 100
X (m)

Slika 4.5. Promjene na profilu 1 plaze Ploce odredenom topografskim mjerenjem 17 prikazane prvih 5, 15 i 30 minuta te potom svakih sat vremena
tijekom djelovanja valova znacajne visine valova H od 1 metar i vr$nog perioda 7}, od 4,62 sekunde pri ekstremnoj razini mora, a u svrhu odredivanja
ekvilibrijskog vremena.
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Slika 4.6. Promjene na profilu 1 plaze PloCe odredenom topografskim mjerenjem 17 prikazane prvih 5, 15, 30 i svakih sat vremena tijekom
djelovanja valova znacCajne visine valova H, od 2 metra i vrSnog perioda 7}, od 6,53 sekunde pri ekstremnoj razini mora, a u svrhu odredivanja
ekvilibrijskog vremena.
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Slika 4.7. Promjene na profilu 1 plaze Ploce odredenom topografskim mjerenjem 17 prikazane prvih 5, 15 i 30 minuta te potom svakih sat vremena
tijekom djelovanja valova znacajne visine valova H, od 3 metra i vrSnog perioda 7, od 8 sekunde pri ekstremnoj razini mora, a u svrhu odredivanja

ekvilibrijskog vremena.
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4. Pomak obalne linije na plazama Ploce i Sakarun

Rezultati na slici dobiveni su nakon 8 sati trajanja simulacije s fiksnim valnim uvjetima.
Trajanje simulacija u iznosu od 8 sati odabrano je stoga Sto omogucuje postizanje ravnoteZnog
profila. Ravnotezni profil ostvaruje se kada za zadane valne uvjete promjene na profilu postanu
zanemarive, a vrijeme od pocetka valnih uvjeta do ostvarivanja ravnoteznog profila naziva se
ravnotezno vrijeme (engl. equilibrium time). Za potrebe odredivanja ravnoteznog vremena za
slu¢aj plaze PloGe koristene su simulacije s valnim uvjetima opisanim u tablici §.1. Neki od
rezultata tih simulacija prikazani su na slikama }.3, 4.6 i 4.7 na kojima se vidi polozaj profila
plaze Ploce na pocetku i zatim nakon 5, 15 1 30 minuta te potom nakon 1, 2, 3,4, 5, 6, 7 1 8 sati
zadanih valnih uvjeta.

Promjene profila pri djelovanju vala znacajne visine valova od 1 metar slabije su nego u slu-
¢aju 2 13 metra pa je pri viSim znacCajnim visinama valova lakse razluciti nastupanje ravnoteznog
profila. Linije koje predstavljaju profil od 3. sata nadalje izrazito su zgusnute. Stoga ravnotezni
profil nastupa priblizno oko 3 sata od pocetka simulacije. Nakon 3 sata simulacije, promjene
tijekom svakog iduceg sata simulacije znacajno su manje nego promjene koje nastupaju tijekom
jednog od prva 3 sata simulacije, a na to upucuje 1 gustoca linija koje predstavljaju profil. 1z
tog razloga odabir vremena simulacije u iznosu od 8 sati predstavlja dovoljno vremena da profil

postigne ravnotezno stanje uzrokovano zadanim valnim uvjetima.

4.1.2. Opis plaze Sakarun i postav modela XBeach-Gravel za procjenu

pomaka obalne linije

Polozaj plaze Sakarun prikazan je naslici}4.8, a plaza se nalazi na sjeverozapadnom dijelu Dugog
otoka, izmedu naselja Veli Rat i Soline. Sakarun je prirodna, 300 metara duga plaza koja je
prvenstveno gradena od Sljunka, a njen je uzak dio u prostoru niskog supratajdala i intertadjala
prekriven pijeskom. Porijeklo ovog pijeska u potpunosti je morsko, a njegovo nakupljanje u
istoimenoj uvali posljedica je direktnoj izlozenosti uvale i1 plaze otvorenom moru i valovima.
Istim mehanizmom dio pijeska talozi se iznad 1 u intertajdalu plaze te se smatra da je njegov
dugoroc¢ni opstanak na plazi uvjetovan naslagama ostatka morske cvjetnice Posidonia Oceanica,
¢ije su naslage, tzv. banketi, jedna od glavnih karakteristika ove plaze. Smanjenje koliCine,
odnosno erozija pjeskovite frakcije s plaze, uoceno je tijekom posljednjih desetak godina, a
pretpostavlja se da je povezano s uklanjanjem banketa morske trave tijekom proljetne pripreme
plaze za turisticku sezonu.

Upravo zbog prisutnost pijeska i njegove atraktivnosti za posjetitelje, plaza i uvala Sakarun
¢ine jedinstvenu i poznatu turisti¢ku destinaciju na Jadranu. Sljunak je kao primarni materijal
nastao direktnom mehani¢kom erozijom prirodne karbonatne podloge kredne starosti i to na
onim mjestima na kojima valovi dolaze u kontakt s osnovnom stijenom. Jednom odlomljeni

fragmenti stijene daljnjim radom valova postaju sve zaobljeniji te se s vremenom ustinjavaju.

87



4. Pomak obalne linije na plazama Ploce i Sakarun
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Slika 4.8. Polozaj plaze Sakarun u Jadranskom moru i na Dugom otoku (umetnuta karta)

Granulometrijski sastav obje frakcije dobiven je na razli¢ite nadine. Sljunak je analiziran
metodom obrade slike nakon uzastopnog slikanja sedimenta u okviru 50 x 50 cm. Slike su
potom obradene ImageJ programom za analizu slika pri ¢emu je dobivena prosjec¢na veli¢ina
zrna od 5,4 cm. Pijesak je analiziran mokrim sijanjem te je prosjecna veli¢ina zrna pijeska 0,2
mm (Pikelj i dr., 2022b).

Plaza iuvala suuvucene u obalu otoka i orijentirane prema jugoistoku, Sto predstavlja i jedini
relevantni smjer za valove, slika 4.8, Izratunom efektivnog privjetrista, koriste¢i se ranijom
metodom preuzetom iz Shore protection manuala (Coastal Engineering Research Center (US),
1984) u poglavlju 3 glavi V i softwareskim paketom waver (Marchand i dr., 2023), odredeno
je da vjetar iz smjera jugoistoka moze stvarati valove na duljini od 106,5 kilometara, a Sto je
duljina 5 puta veca od privjetriSta za plazu Ploce. Efektivno privjetriSte iznosilo bi i viSe da
nije zapadne obale Dugog otoka, a potom i otoka Visa, Biseva i Svetog Andrije koji dodatno
ogranic¢avaju privjetriste.

Valni uvjeti na plazi Sakarun nisu mjereni, ve¢ su odredeni na temelju podataka satnih dubo-
kovodnih uvjeta preuzetih s portala Copernicus Marine Service 1 za razdoblje od 1985. do 2021.
godine (Korres i dr., 2021)) i rezultat su prognoze Mediterranean Sea Wave modela - MedWAV.
Preuzete valne visine dobivene iz modela ne odgovaraju u potpunosti stvarnim vrijednostima,
ve¢ pokazuju podcjenjivanje slabijih valnih visina s boljim slaganjem rezultata za vise valove 1
zimsku sezonu (Zacharioudaki i dr., 2024). Podatci su preuzeti za koordinatu 14.88 ° E i 43.93
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4. Pomak obalne linije na plazama Ploce i Sakarun

°N. U tom nizu podataka godiSnji maksimumi znacajne visine valova H iz smjera juga (135 °-
180 °) na slici #.9 iznosili su izmedu 3,14 i 6,4 m, dok je pripadni vréni period 7T, » tih ekstrema
na slici iznosio izmedu 6 i 8 sekundi.
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Slika 4.9. GodiSnji maksimum / uzrokovani jugom pred Sakarunom s pripadnim 7}, za raz-
doblje od 1985. do 2021.

Povratni periodi izracunati programskim paketom (Gilleland 1 dr., 2016) 1 funkcijom fevd
koriste¢i se metodom maximum likelihood estimation za 37 osmotrenih godi$njih maksimuma
i prikazani su u tablici #.2. Temeljem tih rezultata odabran je H, u iznosu od 5 m s pripadnim
povratnim razdobljem od 5 godina, kao i slabiji H; od 4 m za promatranje pomaka obalne linije
plaZe Sakarun pri porastu srednje razine mora.

Takav rezultat u skladu je i s oCekivanim brzinama vjetra od preko 20 “* nad privjetriStem

duljine 106,5 kilometara za plazu Sakarun. Temeljem Groéen and Dorrestein nomograma brzine
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Slika 4.10. Maksimalni iznosi H, pred Sakarunom s pripadnim 7, za razdoblje od 1985. do
2021.

Tablica 4.2. Znacajne valne visine ispred Sakaruna s pripadnim povratnim razdobljima.

Povratno razdoblje (god.) 2 5 10 20 50 100
H, (m) 43 49 53 56 6 6.2

1 trajanja vjetra s duljinom privjetrista (Groen 1 dr., 1976; Bouws i dr., [1998), za ocekivati je da
prema Sakarunu nailaze dubokovodni valovi znacajne visine valova i do 5 metara. To dodatno

opravdava odabir navedenih znacajnih valnih visina.
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4. Pomak obalne linije na plazama Ploce i Sakarun

4.1.3. Izmjereni i modelirani valni uvjeti na plazi Sakarun koriSteni za

predvidanje pomaka obalne linije

Od listopada 2020. do lipnja 2021. godine izvrSeno je 9 mjesecnih topografskih mjerenja na
potezu od 7 profila na plazi Sakarun, a poloZzaj profila prikazan je na slici gdje su razliciti
profili oznac€eni razli¢itom bojom. Profili su izmjereni GPS uredajem metodom preciznog pozi-
cioniranja VRS RTK s korekcijom CROPOS VPPS servisa te je to¢nost mjerenja iznosila 2 cm
horizontalno i 4 cm vertikalno (Pikelj i dr., 2022b). Koraci mjerenja ovisili su o jednoli¢nosti
nagiba plaze i u€estalosti promjena morfologije plaze, odnosno uzorkovanje profila odradeno
je na svakoj znacajnijoj i primjetnoj promjeni visine plaze. Duljina mjerenog profila mijenjala
se svakim terenskim izlaskom u ovisnosti o oscilacijama morske razine, ali 1 intenzitetu valnih

uvjeta. U prosjeku, profiliranje je izvrSeno do dubine od 1,2 metra.

o

Slika 4.11. Topografska mjerenja 7 profila (svaki u razli¢itoj boji) na plazi Sakarun od listopada
2020. do lipnja 2021.

Od izmjerenih profila koriSten je 5. profil s lijeva, na slici prikazan zZutim to¢kama. Taj
profil je centralno mjesto na plaZzi te je zbog toga odabran kao reprezentativan. Promjene na
profilu 5 uéestale su duz cijelog profila, kao §to je prikazano na slici .12, Za potrebe simulacije
izmjereni profil iz sije€nja 2021. koristen je do 0,25 m dubine, dok je dublje koriSten jednoliki
nagib, a ¢ime se zanemaruje utjecaj pijeska i uklanja pjeScani sprud te se plaza tretira kao pojed-
nostavljena Sljuncana plaza s medijanom granulacije sljunka od 5 centimetara. Pojednostavljeni
profil prikazan je na slici 4.13.

Za simulaciju koriSten je pocetni profil plaze Sakarun koji je predstavljen mrezom numeric-
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4. Pomak obalne linije na plazama Ploce i Sakarun

kih &vorova s promjenjivim razmakom, a koji su prikazani na slici %.14. Na najdubljim dijelo-
vima profila, a gdje se ocekuje da ne dolazi do medudjelovanja vala 1 dna, numericki ¢vorovi su
razmaknuti za 0,33 metara. Model progus¢uje mrezu na 0,1 m na djelu profila gdje se ocekuje

najveca interakcija vala i dna, priblizno na 0,9 m visine na profilu.

-60 -30 0 3(
X (m)

listopad 2020. — sijeCanj 2021. — travanj 2021.
studeni 2020. — veljaca 2021. — svibanj 2021.
prosinac 2020. ozujak 2021. lipanj 2021.

Slika 4.12. Promjene na profilu 5 na plazi Sakarun tijekom 9 mjesecnih topografskih mjerenja.
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== Bez pjeS€anog praga Mjerenje sijeCanj 2021. NEL

Slika 4.13. Profil 5 na Sakarunu za sijecanj 2021. s uklonjenim pjes¢anim sprudom - umjesto
toga koristen je jednoliki nagib morskog dna. Zutom je oznaden neerodibilni sloj koristen u
simulaciji.
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-100 -50 0
x (m)

numericki ¢vor

Slika 4.14. Polozaj numerickih ¢vorova na profilu plaze Sakarun.
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4. Pomak obalne linije na plazama Ploce i Sakarun

Prije odabira valnih uvjeta napravljena je analiza valnog polja spektralnim numerickim mo-
delom Mike 21/SW za akvatorij ispred plaze Sakarun u duljini od 1200 metara. Batimetrija
morskog dna za ovu analizu preuzeta je s javno dostupnog servisa Navionics, a prikazana je
na slici §.15. Time je odredena deformacija dubokovodnih valova zadanih na rubnom uvijetu
(koordinate 1200,500 tj. priblizno na 1400 metara udaljenosti od plaze) uiznosu od H;0d 415
metara i strmosti s od 0,02; 0,03 10,04, a koji se deformiraju priblizavajuéi se plazi (koordinate
200,1500).

[m]
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1400: ' E : . [ -15.0--125
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Slika 4.15. Pregled batimetrije akvatorija ispred plaze Ploce s podatcima preuzetima sa servisa
Navionics

Rezultati valnih deformacija dobivenih modelom Mike prikazani su na slikama i

za sluc€aj valnih uvjeta sa znacajnom visinom valova H; od 4 i 5 metara i strmosS¢u valova sg
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Slika 4.16. Prikaz deformacija zna€ajne visine valova kroz akvatorij neposredno ispred plaze
Sakarun za znacajnu visinu valova od 4 metra i za strmost od 0,03 na rubnom uvjetu (rubni uvjet

se nalazi izvan obuhvata) - rezultat modeliranja Mike 21/SW modelom
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Slika 4.17. Prikaz deformacija znacajne visine valova kroz akvatorij neposredno ispred plaze
Sakarun za znacajnu visinu valova od 5 metara i za strmost od 0,03 na rubnom uvjetu (rubni
uvjet se nalazi izvan obuhvata)- rezultat modeliranja Mike 21/SW modelom
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4. Pomak obalne linije na plazama Ploce i Sakarun

od 0,03 na rubnom uvjetu koji se nalazi izvan slika i na koordinatama (500, 1200).
U oba sluc¢aja na priblizno 225 do 250 metara od plaze Sakarun (koordinate oko 380, 1360)
valovi se deformiraju i znacajna visina valova im se smanjuje za pola te iznosi 2 odnosno 2,5
metra. Zahvaljujuéi takvoj deformaciji valova, plaza Sakarun, iako ima veliko privjetriste, iz-
loZena je blazim valnim uvjetima koji joj omogucéuju opstanak na poziciji izlozenoj valovima s
veéeg dijela jadranskog bazena. Posljedi¢no, za valove u modelu XBeach-Gravel odabrane su
vrijednosti od 1, 2 i 3 m znacajne visine valova s pripadnim strmostima od 0,02; 0,03 i 0,04.
Refrakcija valova primjetna je u cijeloj domeni, a na izdvojenom dijelu domene na slikama .16
i uz izobatu od -10 metara - tu se npr. valovi znacajne valne visine od 2 i 2.5 metra zakre¢u
ka rubu uvale s dva kraka (lijevi nije prikazan), a centralni dio valne fronte nastavlja dalje ka
Sakarunu. Medutim, i centralni dio fronte potom slabi kako se dalje priblizava obali.

Kako bi XBeach-Gravel adekvatno prikazao takve valove u modelu, posebna paznja posve-
¢uje se odabiru dubine morskog dna na rubnom uvjetu modela, tj. parametru bottom offshore
depth. Koriste¢i se grafom 4.3 u dokumentaciji XBeach-Gravel modela (XBeach-G GUI User
Manual 2024)), dubina modela na rubnom uvjetu odabrana je u ovisnosti o zna¢ajnoj visini va-
lovaivr$Snom periodu vala. Dubina na rubnom uvjetu mora uvijek biti dvostruko veéa od najvece
zadane znacCajne visine valova, a dodatno odnos dubine mora na rubu modela 1 srednjeg perioda
dubokomorskih valova (odredenim kao omjer 1%) treba biti u zelenom rasponu danom na grafu
4.3 iz dokumentacije modela (XBeach-G GUI User Manual 2024). Takvim odabirom pocetne
dubine osigurano je da model zaista moze generirati zadane valne uvjete. Dubina modela na
rubnom uvjetu odredena je za svaku kombinaciju parametara znacajne visine valova i vr§nog
perioda korisStenog pri simulacijama temeljem ovog postupka, a koriStene vrijednosti navedene
su u tablici B.3. U tablici su preuzete danasnje vrijednosti za ekstremnu razinu mora za najblizu
mareografsku postaju u Zadru (30-tak kilometara od plaze Sakarun), a u iznosu od 0,67 m za
povratno razdoblje od pet godina. ERM utvrdena je peak over threshold metodom iz Coperni-
cus seta podataka u radu Loncar i dr., 2022. Ostali parametri numerickog modela navedeni su u
dodatku B te se koriste jednake vrijednosti slobodnih parametara koeficijenta transporta () 1 hi-
drauli¢ke vodljivosti (k;) kao i za slu¢aj plaze Ploce (Bogovac i dr., 2023a). U idealnom sluc¢aju
bilo bi potrebno izvrsiti jednaku kalibraciju modela kakva je provedena za plazu Plo¢e. Medu-
tim, za plazu Sakarun podatci dubokovodnih valnih parametara nisu bili dostupni (za Ploce su
isti izmjereni hidrografskom plutacom) te je vizualno ocijenjena uspjesnost numerickog modela
za simulaciju plaze Sakarun s kalibracijskim parametrima koriStenima za plazu Ploce.

Odabrane dubine rubnog uvjeta u modelu nalaze se u rasponu od 4 do 20 metara. Na du-
binama od 4 metra na koordinatama (400,1300) na slikama i dubokovodni valovi H
od 4 1 5 m deformacijama su svedeni na valne visine do 2,5 metra. Time se opravdava odabir
znacajnih visina valova u rasponu od 1 do 3 metra na plazi Ploc¢e - vece valne visine od toga
deformiraju se unutar uvale i kao takve ne dopiru do plaze.

Medutim, 1ako se dubokovodnim valovima deformacijom smanjuje znac¢ajna visina valova,

njihov vrsni period ostaje nepromijenjen. Posljedica toga je situacija da valovi koji dopiru do
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plaze Sakarun imaju i manju strmost u odnosu na dubokovodne valove od kojih nastaju. Zbog

toga se u simulacijama koriste strmosti valova u iznosu i od 0,01.

Tablica 4.3. Parametri porasta srednje razine mora (m), ekstremne razine mora (m), znacajne
visine valova Hy, vr§nog perioda 7T}, strmosti valova s, srednjeg perioda 7,,,, Iribarrenova broja
Ir(/) i dubine na rubnom uvjetu (BOD - engl. bottom offshore depth) koristeni prilikom simu-
lacija na plazi Sakarun.

Porast SRM (m) ERM (m) Hy(m) Ty(s) so(/) Tm(s) Ir(/) BOD (m)

0 0,67 1 556 0,02 505 1,01 4
0 0,67 1 455 0,03 4,13 083 4
0 0,67 1 4 004 3,64 0,73 4
0 0,67 2 11,11 0,01 10,1 1,43 15
0 0,67 2 833 0,02 7,58 1,07 6,5
0 0,67 2 6,67 003 606 0,86 6
0 0,67 2 556 0,04 505 0,71 5
0 0,67 3 1429 0,01 12,99 15 20
0 0,67 3 10 0,02 9,09 1,05 10
0 0,67 3 833 003 758 0487 8
0 0,67 3 7,14 004 649 0,75 6
0,2 0,87 1 556 0,02 505 1,01 4
0,2 0,87 1 455 0,03 4,13 083 4
0,2 0,87 1 4 004 3,64 0,73 4
0,2 0,87 2 11,11 0,01 10,1 1,43 15
0,2 0,87 2 833 002 7,58 1,07 6,5
0,2 0,87 2 6,67 003 6,06 0,86 6
0,2 0,87 2 556 0,04 505 0,71 5
0,2 0,87 3 1429 001 12,99 1,5 20
0,2 0,87 3 10 0,02 9,09 1,05 10
0,2 0,87 3 833 003 7,58 0487 8
0,2 0,87 3 7,14 0,04 649 0,75 8
0,55 1,22 1 556 0,02 505 1,01 4
0,55 1,22 1 455 0,03 4,13 083 4
0,55 1,22 1 4 004 3,64 0,73 4
0,55 1,22 2 11,11 0,01 10,1 1,43 15
0,55 1,22 2 833 002 7,58 1,07 6,5
0,55 1,22 2 6,67 003 606 0,86 6
0,55 1,22 2 556 0,04 505 0,71 5
0,55 1,22 3 1429 0,00 12,99 15 20
0,55 1,22 3 10 0,02 9,09 1,05 10
0,55 1,22 3 833 0,03 7,58 0487
0,55 1,22 3 7,14 004 649 0,75 6
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0,84 1,51 1 5,56 0,02 5,05 1,01

0,84 1,51 1 4,55 0,03 4,13 0,83

0,84 1,51 1 4 0,04 3,64 0,73

0,84 1,51 2 11,11 0,01 10,1 1,43 15
0,84 1,51 2 833 0,02 7,58 1,07 6,5
0,84 1,51 2 6,67 0,03 6,06 0,86 6
0,84 1,51 2 556 0,04 5,05 0,71 5
0,84 1,51 3 14,29 0,01 12,99 1,5 20
0,84 1,51 3 10 0,02 9,09 1,05 10
0,84 1,51 3 833 0,03 7,58 0,87

0,84 1,51 3 7,14 0,04 6,49 0,75 6

4.1.4. O odredivanju dugorocnog, kratkoro¢nog i ukupnog pomaka obalne
linije

Nakon provedenih simulacija valnih dogadaja na plazama Ploce i Sakarun pri budu¢im srednjim

razinama mora bilo je potrebno odrediti kako se pomaknula obalna linija. Obalna linija na

jednodimenzionalnom profilu plaze odredena je polozajem na kojoj srednja razina mora dotice

profil, a isto 1 u slu¢aju porasta srednje razine mora. Ovakav pojednostavljeni pristup koristen

je zbog ogranicenja na jednodimenzionalni model koji razlucuje iskljucivo transport sedimenta

poprecno obali. Tada zajedno s ¢injenicom da se promatraju dzepne §ljuncane plaze duzine oko

200 m, odabir jednog profila dovoljan je da ukaze na promjene koje se mogu ocekivati na cijeloj

plazi i njenoj obalnoj liniji.

Odabir smjera u ovoj analizi napravljen je na nacin da je pomak obalne linije usmjeren ka
kopnu oznacen negativno, a prema moru pozitivno. Odnosno, ukoliko je nastupila akumulaci-
jom materijala na srednjoj razini mora, pomak obalne linije utvrden je kao pozitivan jer time je
1 povecana $irina plaze. Obratno, erozijom materijala plaZe sa srednje razine mora, $irina plaze
se suzava 1 nastupa negativan pomak obalne linije.

Takoder je napravljena distinkcija na dugoro¢ni pomak obalne linije i kratkoro¢ni pomak,
te njihov zbroj u obliku ukupnog pomaka. Naime, nastupanjem porasta srednje razine mora
nastupa pomak obalne linije ka kopnu jer dio profila biva trajno potopljen. Stoga se u analizi
taj dio pomaka posebno izdvojio od kratkoro€nog pomaka obalne linije koji nastupa zbog dje-
lovanja jednog valnog dogadaja. Valni dogadaji ucestala su pojava na plazi te svaki dogadaj
preraspodjeljuje sediment plaZe i iznova mijenja njezin profil. Kratkorocni pomak obalne linije
stoga je svojstven svakom pojedina¢nom valnom dogadaju te je iz tog razloga promatrana simu-
lacija niza valnih dogadaja na profil plaze. Zbrajajuci ta dva pomaka odreduje se ukupni pomak
obalne linije kakav ¢e nastupiti na plazi zbog porasta srednje razine mora i nastupanja valnog
dogadaja pri toj novoj srednjoj razini mora. Na primjeru plaze Sakarun, kako bi se odredio

dugorocni iznos pomaka obalne linije na plazi, promatrana je udaljenost izmedu tocke u kojoj
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Profil nakon 8h priHs 2 m/ Tp 6.67 s/ s0 0.03
Pocetni profil

2. ERM 1.67 m + WS 0.5 m (SUM: 2.17 m)

1= PsRM:084m _ DPOL-309m [,/ KPOL-269m UPOL-578m
£
>
0- SRM (0 m)
-1-
-2-
40 60 80 100

X (m)

Slika 4.18. Prikaz pomaka obalne linije za slu¢aj simulacije s H; od 2 metra, ERM od 1,67
metara, porast SRM od 0,84 metra, strmosti od 0,03 1 7}, od 6,53 sekunde.

podetni profil sije¢e srednju razinu mora bez porasta i s porastom SRM. Na slici §.1§ to je ozna-
¢eno zelenom strelicom: kao pocetna tocka strelice koriStena je tocka u kojoj se krizaju srednja
razina mora (bez porasta) i pocetni profil plaze, tj. profil 1 izmjeren topografskim mjerenjem
17 (G17 izmjereno 14. prosinca 2021.), dok je kraj strelice oznaCen na tocki u kojoj se sijece
razina mora nastupila zbog porasta srednje razine mora (u iznosu od 0,2; 0,55 i 0,84 metra, u
ovom slucaju 0,84 metra) i pocetni profil plaze (ponovno G17). Udaljenost izmedu tih tocaka,
odnosno duljina strelice, predstavlja dugoro¢ni pomak obalne linije plaze oznacen s "DPOL” i
ostvaren isklju¢ivo zbog porasta srednje razine mora, a on iznosi 0 u slucaju kada nema porasta
srednje razine mora. Kratkoro¢ni pomak obalne linije, nastao zbog deformacije profila plaze

uslijed valnog dogadaja tijekom ekstremne razine mora, oznacen je crvenom strelicom i teks-
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tkom "KPOL”. To je udaljenost od tocke u kojoj se sijece pocetni profil sa srednjom razinom
mora uve¢anom za porast SRM pa do toCke u kojoj se ta ista porasla srednja razina mora sijece
s kona¢nim profilom nakon olujnog djelovanja. Kratkoro¢ni pomak obalne linije tako opisuje
pomak ostvaren zahvaljuju¢i djelovanju valnih uvjeta na plazu, a iznosi 0 samo ukoliko nije
doslo do promjene na profilu u razini (trenutne ili buduce) srednje razine mora. Ukupni pomak
utvrden je zbrojem dugorocnog i kratkoro¢nog pomaka i oznacen je s "DPOL”.

U konacnici je provedeno i1 usrednjavanje ukupnog pomaka obalne linije za svaki porast
srednje razine mora. Naime, u stvarnosti plazu tijekom olujne sezone pogada odredeni broj val-
nih dogadaja ¢iji utjecaj na raspodjelu sedimenta na profilu je donekle neovisan, makar svaki
uzastopni olujni dogadaj nastupa na pocetnom profilu koji je uzrokovao prethodni valni dogadaj.
Dok bi simuliranje takvog seta valnih dogadaja tijekom jedne zimske sezone zahtijevalo neko-
liko setova nizova uzastopnih simulacija s druk¢ijim valnim parametrima, koristenjem usred-
njavanja postupak se pojednostavljuje i izbjegava se izuzetno zahtjevan niz simulacija. Usred-

njavanjem se stoga dobiva pomak obalne linije koji je reprezentativan za odabrane valne uvjete.

4.2. Rezultati procjene pomaka obalne linije i rasprava

Na slikama §.194.20.4.21 i 4.22 prikazane su promjene profila za svaku kombinaciju znacajne

visine valova 1 strmosti valova za razliCite ekstremne razine mora u ovisnosti o budu¢im po-
rastima srednje razine mora na plazi Ploce. Promotri li se ponovno slucaj trenutne klime: na
slici prikazane su promjene na profilu plaze Plo¢e kakve je moguée ocekivati danas za
nastupanja ekstremne razine mora s povratnim razdobljem u iznosu od pet godina u prosjeku
u medudjelovanju sa znacajnom visinom valova od 1, 2 ili 3 metra, a od kojih Hg od 3 m je
takoder moguce ocekivati s povratnim periodom od 5 godina (Loncar i dr., 2014).

Dominantne promjene na profilu o¢ekuju se u obliku preraspodjele materijala na vise dije-
love profila. Za slucaj znacajne visine valova od 1 metar promjene su vidljive na postojecoj
bermi profila koja je zadana pocetnim profilom izmjerenim topografskim mjerenjem 17, ali za
znacajne visine valova u iznosu 2 i 3 metra formira se nova berma na viSem nadmorskom dijelu
plaze. Utjecaj strmosti valova na rezultantni profil je malen, a u pravilu strmost vala dodatno
odreduje polozaj novoformirane berme za viSe znacajne visine valova. Medutim, kako se u
ovom slucaju prati promjenu poloZaja profila plaze na postoje¢oj srednjoj razini mora, vidi se
da u gotovo svim slucajevima prevladava pomak obalne linije prema kopnu na SRM. To je do-
nekle 1 o¢ekivani rezultat s obzirom na to da je plaza Ploce trenutno postojana te se ucestalo
dohranjuje kako bi se dodao novi materijal zbog eventualnog gubitka sedimenta. Istovremeno,
tim postupkom plaza se i poravna kako bi se materijal koji je nagomilan na bermama na visoj
koti plaze preraspodijelio na nize dijelove plaze i postigao “ugodniji” profil za posjetitelje.

Porastom srednje razine mora na polovici stoljeca u iznosu od 0,2 metra na slici no-
voformirane berme se nakon olujnih dogadaja takoder pomicu bliZe kopnu, ali doseZu i nesto

viSe razine. Pri tome se smanjuje i koli¢ina materijala koja se akumulira na nizim dijelovima

101



4. Pomak obalne linije na plazama Ploce i Sakarun

ERM 0.83 m

50 60 70 80
X (m)

1 (WS:+0.25m) — 3 (WS:+0.75m) — 0.03 - 0.05
Hs 2§WS:+O.5m) — Pocemiprofl ~ SO - 004

Slika 4.19. Promjene na profilu 1 odredenom topografskim mjerenjem 17 na plazi Ploce uzro-
kovane djelovanjem valova znacajnih visina A od 1 do 3 metra s razli¢itim strmostima valova
s 0d 0,03 do 0,05 pri ekstremnoj razini mora u iznosu od 0,83 metra, a kakva se moze ocekivati
u trenutnoj klimi.

profila te se buduci profili sve vise priblizavaju pocetnom profilu idu¢i u dublje dijelove plaze.
Ovakav odgovor plaze moze se ocekivati na polovici stolje¢a, neovisno o budu¢im klimatskim
emisijama jer je porast srednje razine mora u ovom slucaju jednak i za umjereni RCP4.5 i za
business-as-usual RCP8.5 scenarij. Ekstremna razina mora od 1,03 m i danas i sredinom stolje¢a
imat ¢e povratno razdoblje od pet godina, medutim njen iznos ¢e se u tom razdoblju povecati
za priblizno Cetvrtinu. U ovom slu¢aju vide se i pomaci obalne linije plaze k obali u nekim od
valnih situacija. Kako se berme formiraju na sve visim dijelovima plaze, odnosno na dijelo-
vima plaze sve blize kopnu, tako je materijal povucen s dijela profila na kojem ¢e se nalaziti

buduca srednja razina mora i1 dolazi do pomaka obalne linije ka kopnu. Drugim rijecima, valovi

102



4. Pomak obalne linije na plazama Ploce i Sakarun

znacajnih visina valova od 1 i 2 metra pomicu obalnu liniju k moru, a valne visine od 3 metra
pomicu je k obali. Dakle, pomak obalne linije (skraceno POL) ostaje pozitivan, odnosno obalna
linija plaze pomice se k moru i na polovici stoljeca, uz tek najsnaznije olujne dogadaje koji bi
uzrokovali POL ka kopnu. Moze se oCekivati da bi ulaganje u odrzavanje plaze u vidu nado-
hrane i ravnanja potencijalno raslo s obzirom na povecanje intenziteta ekstremnih dogadaja koji

bi ¢esce uzrokovali promjene profila na plazi kakvi nisu pogodni za posjetitelje.

2 /_
1 ERM 1.03 m

o T Y

& 0 PSRM 0.2 m

~ SRM (0 m)

>

50 60 70 80
x (m)
1 (WS:+0.25m) — 3 (WS:+0.75 — 0.03 - 0.05
Hs 2§WS:+0.5mn)n) - Pc()éetni profilm ) s0 . 0.04

Slika 4.20. Promjene na profilu 1 odredenom topografskim mjerenjem 17 na plazi Ploce uzro-
kovane djelovanjem valova znacajnih visina H od 1 do 3 metra s razli¢itim strmostima valova
59 0d 0,03 do 0,05 pri ERM u iznosu od 1,03 metra, a kakva se moze o¢ekivati u klimi na polo-
vici stolje¢a u umjerenom (RCP4.5) i business as ussual (RCP 8.5) klimatskom scenariju zbor
porasta srednje razine mora od 0,2 m.

Na slici #.21| prikazani su rezultati simulacija za 2100. godinu u umjerenom scenariju emisija
staklenickih plinova kada je ocekivani porast SRM od 0,55 m. Takav porast SRM dovodi do
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toga da ERM iznosi 1,38 m, a zadrzava svoje povratno razdoblje od pet godina. U slucaju takve
ERM 1 ucestali valni dogadaji sa znacajnom visinom valova od 1 metar stvaraju visoku bermu
na plazi i materijal gomilaju blize kopnu. Na buducoj srednjoj razini mora ostvaruje se pomak
obalne linije ka kopnu u slu¢ajevima znacajne visine valova od 2 i 3 metra, dok je pri 1 metru
H za ocekivati da obalna linija ostane pri postoje¢em polozaju. Dakle, svaki jaci valni dogadaj
pri ekstremnoj razini mora ovdje uzrokuje znacajno povlacenje obalne linije ka kopnu. Ovakva
ekstremna razina mora oko 2100. godine nastupat ¢e svakih pet godina u prosjeku, a danas
nastupa s p.r. od 500 godina. Rije€ je o krajnje ekstremnom dogadaju kakav ¢e biti uCestao u

buduénosti, a uzrokuje dominantan pomak obalne linije ka kopnu.

) =
ERM 1.38 m
1.
Y R et T

—
€ o
— SRM (0 m)
>

50 60 70 80
X (m)
1(WS:+0.25m) — 3 (WS:+0.75 — 0.03 - 0.05
Hs 2§WS:+0.5mn)n) - Pc()éetni profilm ) s0 . 0.04

Slika 4.21. Promjene na profilu 1 odredenom topografskim mjerenjem 17 na plazi Plo¢e uzro-
kovane djelovanjem valova znacajnih visina H od 1 do 3 metra s razli¢itim strmostima valova
50 0d 0,03 do 0,05 pri ERM u iznosu od 1,38 metra, a kakva se moZe ocekivati u klimi na kraju
stolje¢a u umjerenom (RCP4.5) klimatskom scenariju pri porastu SRM od 0,55 m.
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4. Pomak obalne linije na plazama Ploce i Sakarun

U scenariju emisija staklenickih plinova RCP8.5, odnosno pri porastu SRM od 0,84, svi
simulirani valni dogadaji nastupaju pri ERM od 1,67, prikazano na slici #.22 te uzrokuju zna-
¢ajno povlacenje obalne linije ka kopnu. Takva ekstremna razina mora takoder ¢e imati p.r. od
priblizno pet godina. Medutim, njen iznos je udvostruc¢en u usporedbi s ERM koja bez porasta
SRM nastupa s povratnim razdobljem od pet godina, a iznosi i visSe nego ERM bez porasta SRM
is p.r. ve¢im od 1000 godina. Uvazavajuéi da ¢e u ovom scenariju pojavnost ERM u iznosu od
1,67 m biti redovita s p.r. od pet godina u prosjeku, zasigurno dolazi do znacajnih promjena na
profilu plaZe i do pomaka obalne linije ka kopnu, s gomilanjem materijala na vrhu plaze. Time
nastupa i takozvani coastal squeeze, a s obzirom da postojeéa infrastruktura ,kao Sto je bazen-
ski kompleks, onemogucuje uspostavu novog ravnoteznog profila plaze na visoj koti kako raste
srednja razina mora. Za odrzavanje ovakve plaze i dalje ¢e biti potrebna upotreba mehanizacije
za preraspodjelu sedimenta s visih dijelova plaze i1 za ravnanje njenog profila. U slucaju kada
se, u scenariju RCP8.5, materijal plaze ¢eS¢e bude nalazio na sve viSim dijelovima profila za
ocekivati je da ¢e i kompleksnost takvih radova rasti, a moguca je i Steta na infrastrukturi. Valni
dogadaji simulirani ovdje promatraju se u izolaciji, ali u prirodi takav valni dogadaj jedan je od
niza valnih dogadaja koji ¢e zadesiti plazu tijekom olujne sezone. Zbor porasta SRM i poprat-
nog povecanja ERM, nastupanje niza takvih dogadaja potencijalno ¢e imati i razorniji utjecaj na
plazu od onih promotrenih ovdje.

Dalje je analiziran pomak obalne linije, dugoro¢ni i kratkoro¢ni te u zbroju ukupan, za svaki
od valnih uvjeta iz tablice simuliranih modelom XBeach-Gravel na plazi Ploce.

Naslici prikazan je dugoro¢ni pomak obalne linije uzrokovan iskljucivo porastom sred-
nje razine mora. Iznosi POL navedeni su u tablici 4.4 za svaki porast srednje razine mora. Uko-
liko porasta SRM nema onda nema ni dugoro¢nog pomaka. Ve¢ do polovice stoljeca porast
srednje razine mora od 0,2 metra uzrokuje pomak obalne linije plaze Ploce za skoro 1 metar
blize kopnu.

Umjereni scenarij RCP4.5 tijekom kojeg SRM raste za 0,55 metara do kraja stoljeca uzrokuje
pomak od 2,5 metra blize kopnu. Tako ¢e se od pocetka do kraja stoljeca u prostoru plaze
izgubiti dodatnih 1,5 metara. Medutim, ukoliko emisije budu slijedile business as usual scenarij,
onda je moguce ocekivati dodatnih 2 metra pomaka od polovice do kraja stolje¢a, odnosno
sveukupno 3 metra pomaka obalne linije blize kopnu za porast SRM od 0,84 metra. Ovi iznosi
predstavljaju trajno povlacenje obalne linije ka kopnu. Kako srednja razina mora raste, dio
prostora postaje i ostaje dugoro¢no potopljen. Jedini nacin da se takav gubitak obalnog i plaznog
prostora nadoknadi jest promjena u upotrebi prostora kroz gradevinske zahvate, a kojima bi se
iznad nove srednje razine mora gradio prostor nove umjetne plaze.

Uvazavajuéi djelovanje valnih dogadaja na plazu Plo¢e, na slici #.24 su prikazani i kratko-
ro¢ni pomaci obalne linije koje uzrokuju simulirani valni dogadaji iz tablice }.1|. Razligito su
prikazani pomaci za svaku znacajnu visinu valova, strmost vala i porast srednje razine mora. U
trenutnoj klimi 1 u slu€aju da je porast srednje razine mora 0, ekstremni valni dogadaji djeluju

pomicanjem obalne linije prema moru, a time povecavaju plazni prostor. Posljedica je to pre-
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4. Pomak obalne linije na plazama Ploce i Sakarun

ERM 1.67 m

PSRM 0.84 m

50 60 70 80
X (m)

1 (WS:+0.25m) — 3 (WS:+0.75m) — 0.03 - 0.05
Hs 2§Ws:+o.5m) — Pocemiprofl ~ SO - 004

Slika 4.22. Promjene na profilu 1 odredenom topografskim mjerenjem 17 na plazi Plo¢e uzro-
kovane djelovanjem valova znacajnih visina A od 1 do 3 metra s razli¢itim strmostima valova
59 0d 0,03 do 0,05 pri ERM u iznosu od 1,67 metra, a Sto odgovara ERM kakva se moze oceki-
vati u klimi na kraju stoljeca u business as ussual (RCP 8.5) klimatskom scenariju s porastom
SRM od 0,84 m.

raspodjele materijala prikazane na slici #.19: s postojeée berme materijal se prenosi i u dublje
dijelove profila, a ne isklju¢ivo na vise dijelove plaze. Time se more, uvjetno receno, zatrpava.

Ovakav morfoloski odgovor plaze, koji uzrokuje i pomak obalne linije prema moru, nastaje
zbog koristenja fiksnih valnih uvjeta u modelu (objasnjeno u dodatku [d). Prilikom mjerenja
prikazanih na slici §.4a pokazalo se da u slu¢aju navedenog morfoloskog odgovora dolazi do
preraspodjele sedimenta do dubine od 1 metar. Medutim, ovaj fenomen akumulacije sedimenta
u dubljim dijelovima ne prevladava na plazi PloCe. Analizom promjena na profilu plaze Ploce

tijekom valnog dogadaja G13_G14 K3 opisanog u dodatku [d pokazalo se da tijekom trajanja
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4. Pomak obalne linije na plazama Ploce i Sakarun
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Slika 4.23. Dugoro¢ni pomak obalne linije na profilu 1 odredenim topografskim mjerenjem 17
plaze Ploce za razliCite poraste SRM, a kakve su o¢ekivane na polovici (0,2 m) i do kraja stoljeca
(0,5510,84 m).

cijelog valnog dogadaja upravo opadanje intenziteta valnih uvjeta pri kraju valnog dogadaja uz-
rokuje pomak sedimenta s dubljih dijelova plaze nazad na visinu nove berme. Time je sprijecen
nepovratan gubitak sedimenta dok god se sediment zadrzava na dubinama do 1 metar.

Nije za ocekivati da ¢e sli¢no vrijediti i za sediment koji se akumulira na vrhu plaze: jednom
kada djelovanje snaznih valova uzrokuje pomak sedimenta na sam vrh plaZze, blagi valni dogadaji
nece biti u mogucénosti vratiti ga natrag prema moru. Time se obalna linija pomice ka kopnu i
poprima dugoroc¢an karakter, a Sto je prikazano na slici za vise poraste srednje razine mora.

Zbrajajuci dugotrajan i1 kratkoro¢an pomak obalne linije, odnosno pomak direktno uzroko-
van porastom srednje razine mora i indirektno putem mehanizma valnih dogadaja pri novim

ekstremnim razinama mora, ve¢ na polovici stoljeca za porast SRM u iznosu od 0,2 metra oce-
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Slika 4.24. Kratkoro¢ni pomak obalne linije na profilu 1 odredenim topografskim mjerenjem
17 plaze Ploce za razliCite poraste SRM i u ovisnosti o djelovanju znacajnih visina valova H, od
1 do 3 metra pri razli¢itim strmostima sy od 0,03 do 0,05. Pomaci su odredeni nakon djelovanja
odabranih valnih uvjeta u trajanju od 8 sati.

kivan je ukupan pomak obalne linije ka kopnu. Ukupan pomak za sve kombinacije ekstremnih
valnih dogadaja za razli¢ite srednje razine mora, strmosti 1 znac¢ajne visine valova, prikazan je
na slici #.23. Valni dogadaji s ekstremnom razinom mora nisu u moguénosti ponistiti pomak
obalne linije ka kopnu koji uzrokuje porast srednje razine mora ¢ak ni na polovici stolje¢a. Na
kraju stolje¢a oc¢ekivan je ukupan pomak obalne linije od preko 2 metra ka kopnu za valne do-
gadaje sa znac¢ajnom visinom valova ve¢ od 1 metra, a i preko 6 metara za slucaj najsnaznijih
valnih dogadaja od 3 metra H.

Naslici prikazan je i meduodnos Iribarrenova broja i ukupnog POL (m). Za plazu Ploce

simulirani valni dogadaji pokazuju jednako ponasanje za sve Iribarrenove brojeve u koriStenom
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Slika 4.25. Ukupan pomak obalne linije nastao kao zbroj kratkoro¢nog i dugorocnog pomaka
obalne linije na profilu 1 odredenim topografskim mjerenjem 17 plaze Ploce nakon djelovanja
8 sati razliCitih znacajnih visina valova H, od 1 do 3 metra i strmosti sq od 0,03 do 0,05 za
razliCite poraste SRM kakve se ocekuje na polovici (0,2 m) i do kraja stoljeca (0,55 1 0,84 m).

rasponu, a $to je i ocekivani rezultat. Naime Iribarrenovi brojevi u danom rasponu opisuju va-
love jednakog tipa ponasanja, a po ranijim slikama ujedno valovi najmanje strmosti dospijevaju
materijal tj. bermu pomaknuti najdalje k obali. S obzirom da su u simulacijama koriStene tri
vrijednosti znacajne valne visine, najmanja strmost je postignuta upravo za duge valne duljine.

Usrednje li se sve dobiveni pomaci obalnih linija za pojedini porast srednje razine mora,
dobiju se srednji (ukupni, kratkoroéni i dugoro&ni) pomaci obalne linije prikazani u tablici §.4.
Dugoro¢ni pomak obalne linije iznosi 1 metar na polovici stolje¢a, a 2,5 do 3,1 m do kraja
stoljeca - u svim slucajevima prema kopnu. Kratkotrajni pomak uzrokovan valnim dogadajima

u kombinaciji s ekstremnim razinama mora do kraja stoljeca takoder pokazuje na pomicanje
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Slika 4.26. Ukupni POL (m) u odnosu s Iribarrenovim brojem valnih dogadaja.

obalne linije profila plaze Ploce bliZze kopnu s iznosima od 0,9 do 2,4 metra. U zbroju, ukupan
pomak obalne linije na plazi Ploce mogao bi iznositi od 3 do 5,5 metara. U najgorem slucaju,
pretpostavi li se da je pomak obalne linije na plazi Ploce ostvaren u iznosu od 5 metara, to znaci
da se gubi trec¢ina od 15 metara plaze. Takva promjena predstavlja li bi znacajan gubitak plaznog
prostora za veliku vec¢inu plaza u Hrvatskoj €iji je medijan Sirine 7 m, a k tome treba uvaziti
1 Cinjenicu da zbog ucestalosti nastupanja valnih dogadaja s, iz danaSnje perspektive, krajnje
visokim ekstremnim razinama mora, plazni prostor ne gubi samo na povrsini ve¢ i na potencijalu
za rekreaciju tijekom cijele godine. Dodatni negativni ucinci ovakvog pomaka obalne linije su
1 u Steti nastaloj uCestalim plavljenjem prostora iza plaze, troSku mehanizacije za preraspodjelu

materijala nazad na plazu kao i u Steti nastaloj zasipanjem infrastrukture plaznim materijalom.
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4. Pomak obalne linije na plazama Ploce i Sakarun

Tablica 4.4. Usrednjeni pomaci obalne linije za razli€ite poraste srednje razine mora na plazi
Ploce.

Porast SRM (m) ERM (m) Dugoro¢ni POL (m) Kratkotrajni POL (m) Ukupni POL (m)

0 0,83 0 0,81 0,81
0,2 1,03 20,95 0,26 20,69
0,55 138 2,48 20,86 3,34
0,84 1,67 73,09 2,36 5,45

Na plazi Sakarun i profilu 5 prikazanom na slici izvrSene su simulacije olujnih valova
u trajanju od 8 sati, a Sto predstavlja dovoljno vremena za postizanje ravnoteznog profila, kao
$to je ve¢ raspravljeno za sludaj plaze Ploge u poglavlju 4.1.1|. Pri tome je koristen niz razli¢itih
valnih uvjeta navedenih u tablici 4.3 kombinacija od 3 znaGajne visine valova (1, 2 i 3 metra),
4 razlicite strmosti vala (0,01; 0,02; 0,03 1 0,04) te 4 razli¢ite srednje razine mora (0; 0,2; 0,55
10,84 m). Time je ukupno izvrSeno 36 razliitih simulacija, ovisno o kombinaciji 3 prethodno
navedena parametra.

Na slici prikazane su promjene na profilu kakve su izmjerene na plazi Sakarun §#.27a
s rezultatima modela za slucaj olujnih dogadaja razliCitih valnih visina 1 strmosti pri ekstrem-
noj razini mora u trenutnoj klimi #.274. Vizualnom usporedbom rezultata modela i mjerenja,
moze se re¢i da model predvida promjene usporedive s onim kakve su zabiljezene izmedu mje-
renja. UvaZavajudi to da izmedu 2 mjerenja profila moZe nastupiti niz olujnih dogadaja koji
mogu uzrokovati puno sloZenije promjene na profilu od modeliranih olujnih dogadaja, promjene
koje prikazuje model prostorno odgovaraju onima koje su zabiljezene tijekom 9 mjeseci u mje-
renjima. Stoga se zakljucuje da je model s ovim postavkama moguce koristiti za simulaciju
ucinaka olujnih dogadaja na plazu Sakarun.

Naslici prikazan je pregled promjena na profilu plaZze Sakarun kakve se mogu ocekivati
tijekom valnih dogadaja s ekstremnom razinom mora od 0,67 m pri trenutnoj srednjoj razini
mora. Veéina promjena na plazi Sakarun pri takvoj ekstremnoj razini mora odvija se duz strmijeg
dijela profila, a tek valovi znacajne valne visine od 2 metra i strmosti 0,01 prelaze vrh plaze i
stvaraju visu bermu. Istovremeno svi valovi s H, od 3 metra formiraju novu i viSu bermu na
vrhu plaze. Uvazavaju¢i rijetkost nastupa takvih dogadaja, odgovor plaze odreden modelom 1
prikazan na slici odgovara promjenama zabiljezenim mjerenjem na strmom dijelu profila
prikazanom na slici ¢.27a za valove od H, 1 m. S obzirom da izostaju podatci o valnim uvjetima
ispred Sakaruna za vrijeme kad su mjereni profili, nije moguce znati je li tijekom tog razdoblja
nastupio valni dogadaj s ERM.

Do polovice stolje¢a, 2050. godine, rast ¢e srednja razina mora zbog dosadasnjih emisija
staklenickih plinova. U umjerenom scenariju RCP4.5 kao i u RCP8.5 buisness as usual scena-
riju, porast SRM iznosit ¢e priblizno 0,2 m. Za isti iznos porast ¢e i ekstremna razina mora s 0,67
metara na 0,87 metara. Ucinak valnih uvjeta pri ekstremnoj razini mora u iznosu od 0,87 metara
prikazan je na slici #.29. U tim uvjetima poveéava se visina berme pri svim zna¢ajnim visinama

valova, pri ¢emu H, od 2 metra sada stvara bermu iznad plaze za svaku odabranu strmost. Valne
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(a) Profil 5 plaze Sakarun tijekom topografskih mje- (b) Profil 5 za sijecanj nakon djelovanja simuliranih
renja listopad 2020. - lipanj 2021. valnih dogadaja

Slika 4.27. Usporedba promjena izmjerenih na profilu 5 (4.27a) s promjenama nakon simulacija
razligitih valnih dogadaja (H, od 1 do 3 m i so od 0,02 od 0,04) (4.274) pri ERM od 0,67 m koji
odgovara danasnjoj klimi.

visine od 3 metra takoder postizu viSu bermu, medutim berma se ne pomice zna€ajno vise ka
kopnu u odnosu na prethodni slucaj kad nije bilo porasta srednje razine mora. Ovakav rezultat
je jos uvijek usporediv sa slucajem bez porasta srednje razine mora.

Do kraja stolje¢a, u umjerenom RCP4.5 scenariju emisija staklenickih plinova, ocekivan je
porast srednje razine mora u iznosu od 0,55 metara. Utjecaj valnih dogadaja pri ekstremnoj
razini mora od 1,38, uvecanoj od 0,67 metara na pocetku stoljeca za 0,55 metara u ovom sce-
nariju, prikazan je na slici #.30. Svi valni dogadaji sa zna¢ajnom visinom valova iznad 2 metra
tada formiraju bermu iznad postoje¢eg vrha plaze. Cak ée i znadajne visine valova od 1 metra
uspostaviti bermu na vrhu plaze. Znacajan dio materijala pri H od 3 metra pomice se sve vise
ka kopnu, u odnosu na bermu nastalu pri Hs od 2 m i sy 0,04 pomak je i oko 10 metara blize
kopnu.

U slucaju emisija staklenic¢kih plinova u scenariju business as usual ili RCP8.5, srednja
razina mora raste za 0,84 metra, a ekstremna razina mora postize iznos od 1,67 metara dok njeno
prosjecno povratno razdoblje ostaje na priblizno 5 godina. To je udvostrucenje u ERM kakve
prevladavaju na pocetku stolje¢a. Naime, ekstremna razine mora u iznosu od 1,67 metara je u
ovom scenariju redoviti 5-godis$nji dogadaj u prosjeku, dok je pocetkom stoljeca takav dogadaj
imao povratno razdoblje veée i od 1000 godina u prosjeku. U sludaju prikazanom na slici §.31,
znacajne visine valova od 1 metra nadilaze postojec¢i vrh plaze, dok H od 2 1 3 metra formira
bermu plaze na skoro 3 metra visine i to na oko 0,7 metara viSe od pocetnog vrha plaze. Znacajne

visine valova iznad 2 metra redovito ¢e nanositi materijal plaze iznad postojeceg vrha i sve blize
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Slika 4.28. Promjene na profilu 5 izmjerenom u sije¢nju na plazi Sakarun uzrokovane djelova-
njem valova znacajnih visina H; od 1 do 3 metra s razli¢itim strmostima valova sy od 0,01 do
0,04 pri ERM od 0,67 m, a koja je oCekivana u trenutnoj klimi.

kopnu. U odnosu na H, od 1 metar koji stvara bermu na vrhu plaze, H, od 2 metra stvara bermu
oko 10 metara blize kopnu, a H i oko 13 metra blize kopnu. Polozaj berme koju stvaraju valovi
H 0od 2 i3 metra u ovom slucaju se i preklapaju vise nego u proslom slucaju s manjim porastom
SRM.

Na plazi Sakarun svi valni uvjeti uzrokuju pomak sedimenta ka viSim dijelovima plaze. Za
razliku od plaze Ploce, ovdje ne nastupa povlacenje dijela sedimenta ka dubljim dijelovima pro-
fila. Razlog tome je nagib profila plaze Sakarun koji iznosi 9,09 ° dok je plaza Ploce strmija i
ima nagib od 10,2 °. Nagib profila plaze i odabir kuta unutarnjeg trenja odreduje ve¢inu odgo-
vora plaze na djelovanje valova, a upravo pri iznosu kuta oko 9 ° nastupa promjena u rezimu

odgovora plaze, a kako je diskutirano u dodatku [J. Plaza Ploge tako na fiksni valni dogadaj ka-
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Slika 4.29. Promjene na profilu 5 izmjerenom u sije¢nju na plazi Sakarun uzrokovane djelova-
njem valova znacajnih visina H; od 1 do 3 metra s razli¢itim strmostima valova sy od 0,01 do
0,04 pri ERM od 0,87 m, a koja nastupa pri porastu SRM u iznosu od 0,2 metra i moze se oce-
kivati s povratnim razdobljem od 5 godina u 2050. godini zahvaljujuéi emisijama staklenickih
plinova u scenarijima RCP4.5 i RCP8.5.

kav je ovdje simuliran odgovara kombinacijom berme-erozije-berme s glavninom materijala na
najvisoj bermi, dok Sakarun s nesto nizim nagibom ima odgovor u obliku ¢iste formacije berme
na vi$oj razini plaze.

Dominantan utjecaj valnih dogadaja pri budu¢em porastu srednje razine mora na plazi Saka-
run analiziran je u kontekstu pomaka obalne linije. Obalna linija pomice se zbog porasta srednje
razine mora, ali 1 zbog djelovanja valnih dogadaja pri viS§im ekstremnim razinama mora. Pomak
zbog porasta srednje razine mora opisuje se kao dugoro¢ni pomak jer porastom srednje razine

mora dijelovi obale postaju dugotrajno potopljeni. Takav pomak prikazan je na slici gdje se
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E ERM 1.38 m

PSRM 0.55 m

1 — 3 — 0.01 - 0.03
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Slika 4.30. Promjene na profilu 5 izmjerenom u sije¢nju na plazi Sakarun uzrokovane djelo-
vanjem valova znacajnih visina H, od 1 do 3 metra s razli¢itim strmostima valova sy od 0,01
do 0,04 pri ERM od 1,38 m, a koja nastupa pri porastu SRM od 0,55 m i moze se ocekivati s
povratnim razdobljem od 5 godina u 2100. godini zahvaljujuéi emisijama staklenickih plinova
u scenariju RCP4.5.

usporeduje pomak obalne linije za razli¢ite poraste srednje razine mora koje se mogu ocekivati
na polovici i kraju stoljeca, ovisno o scenariju emisija staklenickih plinova.

Do polovice stoljeca, kao posljedica dosadasnjih emisija staklenickih plinova, u oba klimat-
ska scenarija dolazi do porasta srednje razine mora za 0,2 metra, a popratni dugorocni pomak
obalne linije ka kopnu iznosi 1 metar. Krajem stoljeca nastupaju razlike u pomaku obalne linije
ovisno o scenariju emisija. U sluaju umjerenih emisija u scenariju RCP4.5, krajem stoljeca
nastupa porast srednje razine mora od 0,55 metara koji uzrokuje i pomak obalne linije ka kopnu

za 1,84 metra. Ukoliko se nastavi s business as usual scenarijem, tj. RCP8.5 scenarijem emisija,
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4. Pomak obalne linije na plazama Ploce i Sakarun
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Slika 4.31. Promjene na profilu 5 izmjerenom u sije¢nju na plazi Sakarun uzrokovane djelo-
vanjem valova znacajnih visina H, od 1 do 3 metra s razli¢itim strmostima valova sy od 0,01
do 0,04 pri ERM od 1,67 metara, a koja nastupa pri porastu SRM od 0,84 i moze se ocekivati s
povratnim razdobljem od 5 godina u 2100. godini zahvaljujuéi emisijama staklenickih plinova
u scenariju RCPS.5.

1 ne zaustavi se porast emisija, do kraja stoljeca ocekivani porast srednje razine mora iznosit ¢e
0,84 metra, a time i 2,7 metara pomaka obalne linije na plazi Sakarun. Priblizno za svakih 0,25
metara porasta srednje razine mora slijedi 1 pomak obalne linije od 0,9 metara blize kopnu za
slucaj plaze Sakarun.

Kratkoro¢ni pomak obalne linije odreden je kao pomak koji nastupa zbog djelovanja valnih
dogadaja. Valni dogadaji u ovoj analizi nastupaju u kombinaciji s ekstremnom razinom mora,
a kako bi se odredio utjecaj upravo najrazornijih valnih dogadaja koji ¢e nastupati s povratnim

razdobljem od 5 godina u prosjeku. Jedan takav ekstrem razine mora na plazi Sakarun po¢etkom
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Slika 4.32. Dugoro¢ni pomak obalne linije na profilu 5 odredenim mjerenjem u sijenju plaze
Sakarun za razli¢ite porastu SRM, a kakvi su ofekivani na polovici (0,2 m) i do kraja stoljec¢a
(0,5510,84 m).

stoljeca iznosi 0,67 metara, polovicom 0,87 metara, jer je uvecan za porast srednje razine mora
od 0,2 metra. Krajem stoljeca to iznosi ¢ak i 1,38 odnosno 1,67 metara ovisno o porastu srednje
razine mora od 0,55 ili 0,84 metra kao posljedice razli¢itih klimatski scenarija. Najgori pro-
motreni slucaj, s ekstremnom razinom mora od 1,67 metara, predstavlja povecanje ekstremne
razine mora od ¢ak 250 %. Takav dogadaj danas okarakterizirao bi se s povratnim razdobljem
od preko 1000 godina, a krajem stolje¢a u RCP8.5 scenariju emisija staklenickih plinova ta-
kav dogadaj nastupat ¢e s povratnim razdobljem od priblizno 5 godina. Osim §to bi, kao Sto je
prikazano na slici §.33, uzrokovao pomak plaze Sakarun k visem dijelu kopna, mozZe se pret-
postaviti da bi sli¢an u€inak u kontekstu poplavljivanja i materijalne Stete nastupao redovito i

na ostatku obale. Na slici prikazan je pomak obalne linije za svaku kombinaciju znacajne
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4. Pomak obalne linije na plazama Ploce i Sakarun

visine valova H, i strmosti valova s, prethodno navedenih u tablici #.3 ovisno o porastu srednje
razine mora. Dok se danas 1 2050. o¢ekuje donekle negativan pomak obalne linije, tj. pomak
blize kopnu, pomaci obalne linije do kraja stolje¢a u oba scenarija grupiraju se oko vrijednosti -2
metra za RCP4.5 i umjerene emisije te oko -4 metra za slucaj nekontroliranog nastavka emisija

staklenickih plinova opisanih scenarijem RCPS8.5.
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Slika 4.33. Kratkoro¢ni pomak obalne linije na profilu 5 odredenim mjerenjem u sijecnju plaze
Sakarun za razli¢ite poraste SRM, a kakvi su oc¢ekivani na polovici (0,2 m) i do kraja stoljec¢a
(0,5510,84 m).

Zbrajajuéi razdvojene doprinose k dugoro&nom pomaku obalne linije na slici 4.34 s kratko-
ro¢nim doprinosom valnih dogadaja pri ekstremnim razinama mora odreden je ukupan pomak
obalne linije plaze Sakarun prikazan na slici za svaku kombinaciju valnih uvjeta iz tablice
k.3, Tako je polovicom stolje¢a moguée o&ekivati da ée obalna linija plaze Sakarun biti bliza

kopnu za oko 1,5 metar, a krajem stolje¢a izmedu 4 i 7 metara, ovisno o emisijama staklenickih
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4. Pomak obalne linije na plazama Ploce i Sakarun

plinova i1 popratnim porastom srednje razina mora. Za slucaj RCP8.5 scenarija emisija razli-
¢iti valni dogadaji negativno doprinose pomaku obalne linije u najve¢em rasponu vrijednosti

izmedu -2,5 do -5 metara primarno u ovisnosti o valnoj visini Hj.
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Slika 4.34. Ukupan pomak obalne linije odreden kao zbroj dugoroc¢nog i kratkoro¢nog pomaka
oblane linije na profilu 5 odredenim mjerenjem u sijecnju plaze Sakarun za razlicite porastu
SRM, a kakvi su o¢ekivani na polovici (0,2 m) i1 do kraja stoljeca (0,55 1 0,84 m).

Na slici prikazan je i odnos ukupnog POL (m) s Iribarrenovim brojem valnih dogadaja
simuliranih na plazi Sakarun. Valni dogada desno na grafu, dakle s viSim Iribarrenovim brojem
tj. manjim strmostima, pokazali su ve¢i ukupni POL. Upravo ti dogadaji imali su i strmost u
iznosu od 0,01; odnosno vecée valne duljine. Na ranijim slikama promjena na profilu, npr. na
k.30, upravo valni dogadaji niske strmosti su najvise pomaknuli profil k obali. Iako je ovaj uzo-
rak malen, samo nekoliko simulacija pri strmosti od 0,01 odnosno Iribarrenovom broju od oko

1,5; rezultat upucuje na to da bi plaZe na udaru takvih valova s otvorenog Jadrana bile dodatno
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4. Pomak obalne linije na plazama Ploce i Sakarun

ranjive na porast srednje razine mora jer bi im se obalna linije viSe pomaknula k obali. Takav re-
zultat nadovezuje se na (Masselink i dr., 2010) ukazuju¢i na gubitak sedimenta §ljuncanih plaza
na nacin da se sediment premjesta na vise kote plaze (uzdizanje krune) pri niskim strmostima,
a time 1 pomicuéi obalnu liniju blize kopnu. (Poate i dr., 2013)) pokazuje da ¢e strmiji valovi
dio sedimenta vratiti na nize dijelove plaze, a Sto ovdje nije uoceno. Medutim oba prethodna
rada provedena su na $ljuncanim plazama manje veli¢ina zrna, D5, od 2 do 10 mm, dok Ploce i
Sakarun imaju raspon zrna od 25 do 54 mm u prosijeku. Dodatno, ovdje je znacajan i doprinos
ERM koji je simuliran, ali usprkos tome zanimljivo je da se u oba prethodna spomenuta rada kao
i ovdje uocava znacajan pomak sedimenta ka visem dijelu plaze upravo za strmost od 0,01. Ov-
dje nije bio cilj promotriti meduodnos strmosti 1 odgovora plaze, ali buduca istrazivanja mogla

bi jasnije ispitati utjecaj strmosti za plaze krupnijeg Sljunka.

0_ @
-2-
E
| ]
@)
D_ ||
‘= -4-
o ||
2
D
-6
8 . : ' ' '
0.7 0.9 1.1 1.3 1.5
Iribarrenov broj (/)
e () = (55 0.01 = 0.03
Porast SRM (m): 0.2 + 0.84 St 0.02 » 0.04

Slika 4.35. Ukupni POL (m) u odnosu s Iribarrenovim brojem za plazu Sakarun.
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4. Pomak obalne linije na plazama Ploce i Sakarun

Ukoliko se usrednje pomaci obalne linije za sve valne dogadaja pri ekstremnim razinama
mora za pojedini porast srednje razine mora, dobiju se srednji pomaci obalne linije reprezen-
tativan za odabrani porast srednje razine mora i simulirane valne uvjete. Ta brojka predstavlja
prosjecni o¢ekivani pomak obalne linije za valni dogadaj u rasponu znacajne visine valova H
od 1 do 3 metra i1 strmosti sq od 0,01 do 0,04 koji nastupa pri ekstremnoj razini mora. Usrednjene
vrijednosti prikazane su u tablici j4.3. O&ekivani pomak obalne linije pri takvom jednom valnom
dogadaju pri ekstremnoj razini mora iznosi 0,5 metara ka kopnu bez porasta srednje razine mora,
a raste na 1,43 metra pri polovici stolje¢a do 3,96 ili ¢ak 6,55 metara na kraju stolje¢a. Pomak
obalne linije blize kopnu u iznosu od 6 m, kao posljedice valnog dogadaja koji nastupa pri eks-
tremnoj razini mora od 1,67 m, predstavlja pomak u duljini tre¢ine postojece plaze. S obzirom
da plaza Sakarun iza sebe nema infrastrukturu koja bi je ogranicila u pomicanju ka kopnu, mo-
guce je ocekivati njeno izmjeStanje ka kopnu zahvaljujuéi valnim dogadajima tijekom buduceg
porasta srednje razine mora. Neodgovoreno pitanje je bi li ukupna Sirina plaze ostala jednaka

pri tom pomicanju i pri redovnom djelovanju valnih dogadaja na buducoj srednjoj razini mora.

Tablica 4.5. Usrednjeni pomaci obalne linije za razliite poraste SRM na plazi Sakarun.

Porast SRM (m) ERM (m) Dugoro¢ni POL (m) Kratkotrajni POL (m) Ukupni POL (m)

0 0,67 0 -0,43 -0,43
0,2 0,87 -0,97 -0,46 -1,43
0,55 1,38 -1,84 -2,12 -3,96
0,84 1,67 -2,7 -3,85 -6,55

U tablicama 4.4 i #.5 odredeni su pomaci obalne linije na plazama Ploge i Sakarun koji iznosi
izmedu 5,5 i 6,6 m ka kopnu. Sirina plaZe iznad razine mora na promatranim profilima priblizno
iznosi 151 18 metara za Ploce 1 Sakarun. Stoga u ova dva slucaja priblizan gubitak Sirine profila
iznos 37 % 1 36 %. Ukoliko se ukupna povrsina plaza u Hrvatskoj smanji za 36 %, odnosno u
iznosu od 2 545 386 m?, nova ukupna povrsina plaza iznosila bi 4 525 130 m?.

Stavljajuci iznos pomaka obalne linije od 5 metara u kontekst medijalne Sirine plaza u Hr-
vatskoj u iznosu od 7 metara, za ocekivati je da ¢e do kraja stoljeca nastupiti znacajan gubitak
povrsine plaza. Naravno, kod dijela plaza bit ¢e prisutan i coastal squeeze jer je pomak obalne
linije sprijecen antropogenom infrastrukturom iza plaze, kao §to je to slucaj za plazu Ploce. Ta-
koder, za oCekivati je da ¢e u dijelu plaza do¢i i do pomaka cijele plaze prema kopnu, kao §to je
potencijalno moguce za slucaj plaze Sakarun. U radu autora Monioudi i dr. (2017) procjenjuje
se da je ucinak porasta SRM od 0,5 metara dovoljan za gubitak izmedu 31 do 88 % svih plaza
na Egejskom moru. Ukoliko se ukupan POL dobiven za Ploce 1 Sakarun u iznosu od 5 metara
usporedi s prvim kvartilom S§irina plaza na Jadranu u iznosu od takoder 5 metara, moguce je
ocekivati da ¢e upravo ta Cetvrtina plaza na Jadranu nestati do kraja stoljec¢a. Taj rezultat je
svakako manji od projekcija za Egejsko more, ali 1 dalje zabrinjavaju¢. Pri tome valja istaknuti
da su u slucaju Egejskog mora ceS¢e pjescane plaze s rijetko kad finim §ljunkom. U tom je

slucaju za ocekivati da ¢e plavljenje obale u buducnosti uzrokovati znacajnu Stetu, zajedno s
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gubitkom sedimentnog tijela plaze nepovratno ka pucini. U sluc¢aju Sljuncanih plaza oc¢ekivani
pomak sedimenta u simulacijama je ipak prema kopnu (Orford i dr., 1991; Shand 1 dr., 2013), a
Sto moZze uzrokovati dodatnu Stetu na infrastrukturi iza plaze. U tom slucaju gubitak sedimenta
moze se ljudskim djelovanjem preraspodijeliti nazad na plazu ili ¢e plaza naprosto ostvariti novo
ravnotezno stanje pri viSoj nadmorskoj visini.

U ovom pristupu upotreba jednodimenzionalnog modela predstavlja znacajno pojednostav-
ljenje jer se time izostavlja duzobalni transport koji moZze imati znacajan doprinos. Takoder, iako
se analiza provodila na dzepnim §ljun¢anim plazama male duZzine, pomak obalne linije proma-
tran u samo jednoj tocki plaze ne mora biti reprezentativan cjelokupnom ponasanju obalne linije
duz cijele plaze. Razvojem sloZenijih numeric¢kih modela za trodimenzionalni opis §ljunc¢anih
plaza predstavljalo bi znacajan iskorak u promatranju obalne linije, a pojedini autori rade na
razvoju takve nadogradnje XBeach-Gravel modelu (Watanabe 1 dr., 2025). Osim upotrebom
modela ve¢e kompleksnosti, a §to bi nuzno povecalo i proracunsko vrijeme, potrebu za racu-
nalnim resursima, ali i potrebnu kvalitetu i koli¢inu ulaznih podataka dobivenih mjerenjima na
plazi, ovdje koriSteni pristup mogao bi se poboljsati i pove¢anjem broja simulacija valnih doga-
daja u nizu. Naime, ovdje je koriSten set simulacija valnih dogadaja s konstantnim H koji su
medusobno neovisni, dok na plazi valni dogadaji unutar zimske sezone slijede jedan za drugim
1 nadovezuju se na promjene profila uzrokovane prethodnim dogadajem. Ovdje se koristio pris-
tup usrednjavanja simuliranih valnih dogadaja kako bi se dobio podataka o srednjem pomaku
obalne linije koji se moZe o€ekivati za odabrani set valnih uvjeta. Drugi i kompleksniji pris-
tup mogao bi biti simuliranje nizova izmjerenih valnih dogadaja uz mijenjanje srednje razine
mora, ali to potom ukljucuje znacajno veci broj simulacija, njthovo medusobno povezivanje 1

izoliranje doprinosa valnih uvjeta u danom nizu od samog porasta srednje razine mora.
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Ova disertacija obuhvatila je tri teme: dohranu plaza u Hrvatskoj, kalibraciju, validaciju 1 verifi-
kaciju numerickog modela XBeach-Gravel za uvjete na hrvatskim plazama te procjenu pomaka
obalne linije na dvije tipi¢ne hrvatske plaze - Plo¢e i Sakarun. Kroz prvu temu, temu dohrane
plaza u Hrvatskoj, prikupljeni su i objedinjeni osnovni podatci o plazama §to je omogucéilo uvid
u njihova tipi¢na svojstva. Hrvatske plaze su kratke, SljunCane i/ili stjenovite i relativno uske, a
zabiljezeno ih je barem 1904, §to je u skladu s procjenama drugih autora (Favro 1 dr., 2013). Taj
broj obuhvaca plaze u geoloSkom smislu, kupaliSta koja nemaju rastresiti sediment, kao i kom-
binacije plaza i kupalista. S obzirom na globalno dominantnu upotrebu dohrane pri upravljanju
plazama, opravdano je bilo istraziti u kojoj mjeri se takva praksa provodi u Hrvatskoj te mogu
li se hrvatske prakse usporediti s europskima. Pouzdano se dohranjuje nesto vise od osmine
plaza u Hrvatskoj, a provedba dohrane na tim plazama je ucestala - u prosjeku se dohranjuju
svake druge godine. To podcrtava razlike izmedu europskih i hrvatskih praksi - europske zem-
lje opisane u radu autora Hanson i dr., 2002 imaju barem dvostruko duze razdoblje izmedu dvije
dohrane. U prilog razlikama ide i koli¢ina upotrijebljenoga materijala po metru obalne linije u
Hrvatskoj, a koja je izmedu jednog i dva reda veli¢ine manja nego u europskim projektima. Hr-
vatska po te dvije metrike znacajno odstupa od prakse u ostalim zemljama. Time se zakljucuje
prvo istrazivacko pitanje ove disertacije - je li praksa dohrane u Hrvatskoj i Europi jednaka?
Odgovor je da nije, medutim o to¢nim uzrocima tih razlika ovaj rad ne nudi konacan odgovor -
potrebno je uvaziti da je dohrana blisko isprepletena s potrebama posjetitelja 1 korisnika plaze,
turisticke industrije, ali i razvoja obalnog podrucja te ispitati provodi li se u Hrvatskoj dohrana
plaza zbog erozije ili turista. Poznavajuéi tendenciju dZepnih §ljuncanih plaza za rotacijom i
akumulacijom materijala iznad srednje razine mora (Orford i dr., [1991; Pranzini i dr., 2013)),
moguce je naslutiti da se ti fenomeni koriste kao opravdanje da se uz poravnavanje plaza za
ugodu posjetitelja izvrsi 1 dohrana plaza. Rezultati i podatci prikupljeni o plazama i dohrani u
ovom radu predstavljaju pregled situacije od 2015. do 2019. godine i temeljeni su na podatcima
dostavljenim od 130 op¢ina i 7 zupanija, a ¢iji metodoloski pristupi nisu ujednaceni. U i8¢eki-
vanju nacionalnog inventara plaza i dohrana, nadogradnja ovih podataka satelitskim mjerenjima
moze dati dodatan uvid u stanje na hrvatskim plazama.

U Hrvatskoj izostaje donoSenje odluka na temelju planova i stru¢nih podloga kad je u pitanju
upravljanje plazama. To nije znacajno odstupanje od nekih drugih zemalja, ali znac¢ajna razlika

jest u sastavu plaza na hrvatskom Jadranu (dZepne Sljuncane plaze) kao i u valnim uvjetima
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koji prevladaju u Hrvatskoj. Sljunéane plaZe opéenito su slabije zastupljene u istraZivanjima
u odnosu na pjes€ane plaZze. Za njih je na raspolaganju manje numerickih i1 empirijskih mo-
dela na ¢ijim se rezultatima mogu donositi odluke u upravljanju obalama. Numericki model
XBeach-Gravel jedini je numeri¢ki model namijenjen iskljucivo Sljun¢anim plazama za pro-
cjenu morfoloskih promjena na tijelu plaze uslijed olujnih dogadaja. Model je jednostavan za
koriStenje, otvorenog koda, jednodimenzionalan, tj. isklju¢ivo namijenjen popre¢nom trans-
portu sedimenta, a posljedi¢no i brz. Medutim, model je do sada koriSten za simulaciju pretezito
intenzivnijih valnih uvjeta od onih kakvi prevladavaju na Jadranu, te je za taj raspon valnih vi-
sina i vr$nih perioda dao dobro slaganje s mjerenjima. Do sada nije koristen za slucaj blage valne
klime kakva je prisutna na hrvatskom obalnom dijelu Jadrana, a upravo je to druga tema ovog
rada: kalibracija, validacija, verifikacija i koriStenje modela XBeach-Gravel za uvjete na hrvat-
skom Jadranu. U radu su stoga odredeni koeficijenti potrebni za kalibraciju modela za uvjete
u valnom kanalu u Hannoveru i za plazu Ploce, a u oba slu¢ajeva su valne visine bile ispod tri
metra. Pokazalo se da uz kalibraciju model moze posti¢i zadovoljavajuce rezultate upravo za
blage valne uvjete koji mogu parirati rezultatima koje je model postigao za snaznije valne uvjete
u drugim radovima (McCall i dr., 2015; Monioudi i dr., 2017; Tons i dr., 2021)). Tim zakljuc-
kom pozitivno je odgovoreno i na drugo istrazivacko pitanje ovog rada: moze li model opisati
pomak sedimenta na §ljuncanoj plazi Plo¢e za tipicne valne uvjete u trenutnoj klimi. Provedeni
postupak kalibracije i validacije modela detaljno je opisan, te se kao takav moze koristiti kao
referentna tocka za buduce strucne analize i istraZivanja s namjerom da se odluke o upravljanju
plazama na hrvatskom Jadranu donose u skladu sa stru¢nom podlogom potkrijepljenom XBG
modelom. Ograni¢enje ovog pristupa je Sto je postupak kalibracije ovisan o dostupnosti kvali-
tetnih mjerenja, a ovdje je proveden samo za plazu Ploce, te se kao takav treba prosiriti daljnjim
istrazivanjem na drugim plazama.

Posljednja tema ovog rada baca pogled na buducéi porast srednje razine mora koji ¢e zna-
¢ajno utjecati na ekstremne razine mora prilikom olujnih dogadaja. Time ¢e ocekivani porast
SRM i od 0,8 m do kraja stoljeca nedvojbeno staviti dodatan pritisak na Sljunc¢ane plaze na Ja-
dranu, a u ovom slu¢aju razmotreni su primjeri plaza Plo¢e 1 Sakarun. Dio najuZzih plaza postat
¢e dugoro¢no potopljen pri novoj srednjoj razini mora, a olujni dogadaji nastupat ¢e pri visoj
razini mora, iako se valni uvjeti na Jadranu ne¢e znacajno mijenjati. Postavilo se pitanje hoce li
pri takvim uvjetima nove visoke srednje razina mora nastupiti povlac¢enje obalne linije ka kopnu
tijekom olujnih dogadaja na ove dvije plaze. Modelom XBeach-Gravel izvrSen je niz simula-
cija s razli€itim valnim uvjetima (H,, 7T}, 1 posljedi¢no s0) pri razli¢itim ocekivanim porastima
srednje razine mora. Usrednjavanjem pomaka koji je nastupio zbog porasta SRM (dugorocna
komponenta pomaka) i pomaka zbog djelovanja olujnog dogadaja (kratkoro¢na komponenta po-
maka) ukazuje se da ¢e doci do povlacenja obalne linije ka kopnu za ispitane valne uvjete. U
najgorem scenariju (RCP8.5) pomak ¢e oduzeti priblizno 5,5 - 6,5 m ili tre¢inu postojecih Sirina
plaza Ploce 1 Sakarun. Pri tome se sediment pretezito pomice ka kopnu, stvarajuéi viSu bermu, a

u skladu s postoje¢im ocekivanjem za Sljuncane plaze (Orford i dr., [1991)). Taj u€inak pokazao
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5. Zakljucak

se posebno izraZenim za slucaj valova niske strmosti (sO od 0,01) ispitanih na plazi Sakarun, ali
1 opcenito za valove nize strmosti. Takvo ponaSanje uzdizanja krune plaze predstavlja problem
posebice za plaze gdje je prostor obale iza njih izgraden i ne dopusta prirodnu migraciju plaze na
vise nadmorske razine, kao §to je to slucaj plaze Ploce, ali i brojnih urbanih plaza u Hrvatsko;j.
Istovremeno, gubitak 5 metara Sirine plaZe bio bi devastiraju¢ za hrvatske plaze ¢iji je medijan
Sirine oko 7 m. Uzdizanje krune plaze, odnosno sediment koji ¢e se transportirati na vrh plaze
sa sobom nosi 1 opasnost za infrastrukturu iza plaze, a posebice jer ¢e u buduénosti nastup ek-
stremnih razina mora biti sve ¢es¢i 1 da ¢e ERM biti znacajno vise od danasnjih (Vousdoukas i
dr., 2017). Ovi rezultati su u skladu s rezultatima za Egejsko more (Monioudi i dr., 2017) gdje
je prognoziran znacajno veci gubitak za pjeScane plaze, ali je 1 rezultat dobiven tamo pouzdaniji
zbog upotrebe vise dostupnih modela za pjeScane plaze, a 1 zbog upotrebe znacajno veceg niza
simulacija. Daljnjim radom simuliranja pojedinih plaZa s nizom valnih dogadaja, na viSe pro-
fila duz plaze za bolji opis polozaja obalne linije ili razvojem i upotrebom viSedimenzionalnih
modela, ovi rezultati se mogu nadograditi. Usprkos tome, ovdje dobiveni procijenjeni gubitak
Sirine plaza PloCe 1 Sakarun znak je upozorenja da plazama u Hrvatskoj prijeti vrlo izvjesna
migracija uz kopno, a Sto nece biti moguce u brojnim urbanim sredinama i potencijalno moze
dovesti do gubitka tih plaza.

U konacnici, rezultati dobiveni u ovoj disertaciji ukazuju na vrlo slozenu meduovisnost iz-
medu Sljuncanih plaza i valnih uvjeta na Jadranu, buduceg porasta srednje razine mora te po-
treba u turizmu. Za slucaj hrvatskog Jadrana potrebno je viSe intenzivnog istraZivanja kako bi
se te meduovisnosti bolje razumjele, posebno utjecaj dohrane plaza i1 razvoja obalnog podru-
¢ja 1 turizma, ali 1 kako bi se znanstvenim radom potkrijepile odluke u upravljanju plazama u

Hrvatskoj.
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Dodatak A: Parametri modela koristeni pri

kalibraciji

Za potrebe simulacije valnog dogadaja numerickim modelom potrebno je namjestiti niz razli-
¢itih parametara u modelu. U sljedecoj tablici navedeni su svi parametri koji su koriSteni
za izvrSenje kalibracije numerickog modela za slucaj valnog kanala u Hannoveru opisanog u
poglavlju 3.2.3, potom za slucaj kalibracije s dva valna dogadaja G12_ G13 K1iGl13 Gl14 K3
u poglavlju B.2.9 zajedno s postavkama koje su koristene za validaciju modela pri valnom do-
gadaju G17_G18_K3.

Tablica A.1: Tablica sa svim parametrima modela XBeach-Gravel podeSenim u grafickom sucelju
modela za izvrSenje simulacija potrebnih za kalibraciju modeal za slucaj testova u val-
nom kanalu u Hannoveru (stupac GWK - Test 1, 2 1 3), za sluc¢aj kalibracije na primjeru
plaze Ploce i valnih situacija G12_G13 K11 G13 G14 K3 i za validaciju za slucaj val-
nog dogadaja G17_G18 K3. Nazivi parametara ostavljeni su na engleskom jeziku, kako

bi jednoznacno odgovarali parametrima u grafickom sucelju modela.

Ime parametara GWK - Test 1,213 Ploce - Ploce -
(engl.) G12 G13 K1i G17_G18 K3
G13_Gl14 K3

Profile parameter setup

Minimum  grid 0,1 0,1 0,1
size (m)
Maximum  grid 1 0,5 0,5
size (m)

Minimum points

per wavelength 40 60 60

Tablica se nastavlja na iducoj stranici.
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A. Parametri modela koriSteni pri kalibraciji

Ime parametara GWK - Test 1,213 Ploce - Ploce -
(engl.) G12_GI13 K1i G17_G18 K3
G13_Gl14 K3
Maximum of- 0 -2 -4
fshore bottom
level (m)
Coordinates Konstruirani profil BeachI = Geodetska mjerenja Geodetsko mjerenje
u GWK i kasniji profili 12113 17
nakon Testova 112
Wave parameters setup
Spectrum type Unimodal Unimodal Unimodal
Gamma 3,3 za sve valove 3,3 za sve valove 3,3 za sve valove
Test1 Test2  Test3  30-minutni srednjak  30-minutni srednjak
H, s valeografske H, s valeografske
Significant wave plutace za svaki valni  plutace za svaki valni
height (m) 0,6 1 1,2 dogadaj i zagladen dogadaj i zagladen
1,5-satnim kliznim 1,5-satnim kliznim
srednjakom srednjakom
Test1  Test2  Test3  30-minutnisrednjak  30-minutni srednjak
T, s valeografske T, s valeografske
. plutace za svaki valni  plutace za svaki valni
Peak period (s) o o
3,22 4,14 4,48 dogadaj 1 zagladen dogadaj 1 zagladen
1,5-satnim kliznim 1,5-satnim kliznim
srednjakom srednjakom
Spreading 10 for all waves 30-minutni srednjak ~ 30-minutni srednjak
S's valeografske S's valeografske
plutace za svaki valni  plutace za svaki valni
dogadaj 1 zagladen dogadaj 1 zagladen
1,5-satnim kliznim 1,5-satnim kliznim
srednjakom srednjakom
Tide parameters setup
Back boundary Variable Variable Variable

water level

Tablica se nastavlja na iducoj stranici.
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A. Parametri modela koriSteni pri kalibraciji

Ime parametara GWK - Test 1,213 Ploce - Ploce -
(engl.) G12_GI13 K1i G17_G18 K3
G13_Gl14 K3
Offshore water 4,7 metara tijekom cijele 30-minutne 30-minutne

level (m)

simulacije vrijednosti dobivene
interpolacijom
izmedu satnih

vrijednosti izmjerenih

na mareografskoj

vrijednosti dobivene
interpolacijom
izmedu satnih

vrijednosti izmjerenih

na mareografskoj

postaji u Bakru postaji u Bakru
Parameters setup
Test1  Test2  Test3
Duration (s) 68 400191 800 55 800
8400 7200 7800
Initial 0 0 0
groundwater
level (m)
Bottom aquifer 0 0 0
(m)
D50 - Median 0,021 0,02 0,02
grain size (m)
Hydraulic 0,01, 0,02, 0,034, 0,048,  0,05;0,1; 0,2;0,3; 0.4 0,3
conductivity (m/s) 0,062, 0,076, 0,09, 0,1, 10,5
0,2,0,3,0,4,0,5
Angle of repose () 35 35 35
Sediment Van Rijn Van Rijn Van Rijn
transport
formula
Inertia 1 1 1
Coefficient (C})
Transport coeffi- 0,5;1;213 0,25;0,5;111,5 0,25

cient ()
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Dodatak B: Parametri modela koristeni pri

procjeni pomaka obalne linije

Tablica B.1: Tablica sa svim parametrima modela XBeach-Gravel podesenim u grafickom sucelju

modela za izvrSenje simulacija potrebnih za kalibraciju modela za slu¢aj simulacija po-

maka obalne linije plaza PloCe i Sakarun. Nazivi parametara ostavljeni su na engleskom

jeziku, kako bi jednozna¢no odgovarali parametrima u grafickom sucelju modela.

Ime parametara (engl.) Ploce Sakarun
Profile parameter setup
Minimum grid size (m) 0,1 0,1
Maximum grid size (m) 0,5 0,5
Minimum points per wave- 60 60
length
Maximum offshore bottom -2;-2,5;-3; -4, -5, -6; -7 -4; -5; -6; -6.5; -8; -10; -15;
level (m) -20
Coordinates Profil 1, geodetsko mjerenje Profil 5, mjerenje sijecan;j
17 2020.
Wave parameters setup
Spectrum type Unimodal Unimodal
Gamma 33 3,3
Significant wave height (m) 1;2;3 1;2;3
Peak period (s) 3,58; 4;4,62; 5,06; 5,66; 6,2; 4; 4,55; 5,56; 6,67; 7,14;
6,53; 6,93; 8 8,33;10; 11,11; 14,29
Spreading 10 000 10 000
Tide parameters setup
Back boundary water level Variable Variable

Tablica se nastavlja na idu¢oj stranici.

139



B. Parametri modela koriSteni pri procjeni pomaka obalne linije

Ime parametara (engl.)

Ploce

Sakarun

Offshore water level (m)

1,08; 1,33; 1,58; 1,28; 1,53;
1,78; 1,63; 1,88; 2,13; 1,92;
2,17; 2,52

0,67; 0,87; 1,22; 1,51

Parameters etup

Duration (s) 8h 8h
Initial groundwater level 0 0
(m)
Bottom aquifer (m) 0 0
D50 - Median grain size (m) 0,02 0,05
Hydraulic conductivity 0,3 0,3
(m/s)
Angle of repose () 35 35
Sediment transport formula Van Rijn Van Rijn
Inertia Coefficient (C)) 1 1
Transport coefficient () 0,25 0,25
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Dodatak C: Osjetljivost modela na nagib
profila i kut unutarnjeg tre-

nja

Tijekom simulacije olujnog dogadaja G17_G18 K3, ali i kod simulacija promjene profila na-
kon valnih dogadaja u buduénosti, poseban problem predstavlja dio materijala koji se akumulira
na dnu profila. Takvo ponaSanje nije uoeno u mjerenjima na plazi, a model, usprkos kalibra-
ciji s visokom Brierovom ocjenom, ipak pokazuje gubitak materijala u dubinu koji dominira u
rezultatima pomaka obalne linije kada se promatra scenarije olujnih dogadaja pri budu¢em po-
rastu srednje razine mora. Istovremeno se fenomen akumulacije materijala u dubini pojavljuje
i u slucaju olujnog dogada G13_G14 K3. Medutim, tijekom trajanja cijelog olujnog dogadaja
G13_G14 K3 formira se nekoliko bermi u dubljim dijelovima profila, a koje se tijekom trajanja
olujnog dogadaja ipak preraspodijele na vise dijelove plaze. Kako bi se bolje razumio fenomen
akumuliranja materijala u dubljim dijelovima plaze (koja se ne vide u mjerenjima, ali model ih
producira) napravljena je analiza promjena na profilu tijekom olujnog dogadaja G13_G14 K3
1 na ravnim profilima razli¢itih nagiba i kuta unutarnjeg trenja, kako bi se razmotrio doprinos ta
dva svojstva morfodinamickom odgovoru profila na djelovanje valova.

Tijekom olujnog dogadaja G13_G14 K3 prikazanog na slici nastupila je najvisa zna-
¢ajna visina valova H, od 1,35 metara. Pri tome je znaCajna visina valova rasla od 0,4 do 0,8
metara prva 4 sata (od 10 do 14 sati), potom opadala do 0,6 metara sljedeca 4 sata (od 14 do
18), ponovno rasla na maksimum od 1,35 metara tijekom iduca 4 sata (od 18 do 22) i potom se
zadrzala na tom iznosu 6 sati (do 4 sata ujutro) i dalje opadala do kraja olujnog dogadaja.

Oko 4 sata ujutro tijekom olujnog dogadaja model simulira akumulaciju materijala na dubini
od 0,5 metara, prikazano na slici [C.2 (tamnocrvena linija trenutnog profila je iznad zelene linije
pocetnog profila). Tijekom ostatka simulacije, tj. valnog dogadaja, model taj akumulirani ma-
terijal pomice s dubine od 0,5 metara na bermu koju formira na priblizno 1,5 m iznad geodetske
nule. Naime, u 4 sata ujutro svjetlocrvena linija koja predstavlja konac¢ni profil poklapa se sa
zelenom linijom koja odgovara pocetnom profilu na -0,5 metara dok se tamnocrvena linija pri
1 metru visine pomice jos vise. U vremenu od 4 do 11 sati, valni uvjeti se mijenjaju: znacajna
visina valova H, opada s maksimalnih 1,35 na 0,3 metra tijekom preostalih 6 sati simulacije,

dok razina mora prva tri sata preostalog dijela simulacije raste do maksimuma od 0,6 metara
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C. Osjetljivost modela na nagib profila i kut unutarnjeg trenja
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Slika C.1. Valni dogadaj oznake G13_G14 K3.

1 potom zadnja 3 sata opada na iznos od 0,3 metra. U tom vremenu postiZe se transformacija
profila na nacin da tada nastupa jasna i viSa berma (1,5 metara) koja koristi prethodno erodi-
rani materijal s plaze akumuliran na dubljem dijelu profila (-0,5 metara). Takva transformacija
poklapa se upravo s opadanjem intenziteta valnih uvjeta te se namece zakljucak da je za pomak
prethodno erodiranog materijala u dubinu potreban pad intenziteta valnih uvjeta ili nizi valni
uvjeti. Tijekom simulacije olujnih dogadaja u buduénosti koristeni su fiksni valni uvjeti tijekom
cijele simulacije, stoga se povratak materijala na bermu s dubljih dijelova profila, a kakav je
demonstriran ovdje, nije mogao ostvariti. U prilog tome idu i parametri plaze Ploce.

Naime, plaZe Ploc¢e i Sakarun, koje su koriStene za simulaciju utjecaja valnih dogadaja na
promjenu profila plaze, imaju razlicite nagibe profila. Tijelo plaze Ploce na kojem prevladavaju
promjene profila ima nagib od 10,2 ° dok Sakarun ima nagib od 9,09 °. Nagib profila, u kom-
binaciji s kutom unutarnjeg trenja materijala na plazi, dijelom odreduje i morfoloski odgovor
plaze na djelovanje valova. Takav zakljuc¢ak se namece i iz rezultata simulacija promjene pro-
fila nakon valnih dogadaja u buduénosti: nepromjenjivi valni uvjeti rezultiraju isklju¢ivo jednim
morfoloskim odgovorom. Taj odgovor ovisi o preostalim parametrima plaze, a ovdje nagib i kut

unutarnjeg trenja imaju znacajnu ulogu.
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C. Osjetljivost modela na nagib profila i kut unutarnjeg trenja

30 40 50 60 70 80
X

Podzemna voda Pogetni profil (G13) Morska razina

— Krajnji profil (G14) == Trenutni profil

Slika C.2. Promjene na profilu geodetskog mjerenja 13 tijekom olujnog dogadaja G13__G14 K3
(B.13a) u 4 sata ujutro (15. sat simulacije).

Za ispitivanje utjecaja nagiba profila i kuta unutarnjeg trenja (engl. angle of repose, skraceno
AOR, tj. na hrv. KUT), koriSteni su ravni profili s nagibima u rasponu od 6 ° do 11 °. Na takve
profile model je simulirao utjecaj valnih uvjeta iz Testa 3 u Hannoveru u iznosu znacajne visine
valova [, od 1,2 metra i vrSnog perioda 7}, od 4,48 sekunde. Takvi valni uvjeti primjenjivani su
u trajanju od 7800 sekundi, a §to odgovara 1000 valova. IzvrSene su 63 simulacije s upotrebom
razli¢itog kuta unutarnjeg trenja s vrijednostima u rasponu od 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 501 55
stupnjeva.

Ovisno o odabiru nagiba profila plaze i zadanom kutu unutarnjeg trenja mijenja se morfo-
loski odgovor plaze na valove. Fiksni valni uvjeti rezultiraju s jednim morfoloskim odgovorom
te je potrebna promjena valnih uvjeta, drugih parametara plaze ili modela kako bi se promijenio
rezim odgovora. Za gore zadane valne uvjete, dominantni rezim odgovora je stvaranje berme
ili erozija plaze, po uzoru na definicije iz (McCall i dr., 2015). Na primjer, takvi rezimi se naj-
bolje vide u slu¢aj na slici [C.3i za profil nagiba 5 ° (crvena boja) kada je odgovor plaZe jasna
formacija berme, odnosno na istoj slici [C.3a za sludaj strmijeg nagiba profila od 11 ° (magenta)

kada nastupa rezim erozije plaze.
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Slika C.3. Promjene na profilima razli¢itih nagiba nakon djelovanja 3000 valova s parametrima
H od 1,2 metra 17}, od 4.48 sekunde za rali¢ito zadan kut unutarnjeg trebnja: od 15 ° do 55 °

Promjenom nagiba plaZze ili kuta unutarnjeg trenja rezim odgovora plaze na djelovanje va-
lova se mijenja. Na slici [C.3H porastom nagiba plaZe, odgovor se mijenja iz blage formacije
berme pri 5 ° u eroziju plaze pri 11 °. Medutim, to dozvoljava i postojanje prijelaznih rezima
izmedu ova dva krajnja. Na primjer, na slici za nagib plaze od 9 ° pri kutu unutarnjeg
trenja od 30 ° ili na slici [C.3f za nagib isti nagib pri KUT-u od 40 °. Tada morfoloski odgovor
plaZe €ini niz manjih bermi na profilu koje zbirno nije moguce jednoznacno kategorizirati po
prethodnoj dihotomiji. Sliéno i za sluéaj na slici [C.3¢ za nagib plaze od 7 ° pri KUT-u od 25 ° -

tada izmedu male novoformirane berme i podrucja erozije na profilu nastupa znacajan razmak.
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C. Osjetljivost modela na nagib profila i kut unutarnjeg trenja

U slucaj plaze Ploc¢e 1 Sakarun koje imaju nagibe 9 ° 1 10 °, pri kutu unutarnjeg trenja od 35 °
upravo dolazi do prijelaza iz jednog u drugi rezim. Iz tog razloga odgovor plaze Sakarun na
valne uvjete rezultira pretezito formiranjem berme na viSim razinama plaze, dok plaza Ploce s
visSim nagibom profila ima kao odgovor pretezito eroziju postojece berme profila ¢iji se erodi-
rani materijal akumulira na srednjoj razini mora, oboje pri valnim visinama oko 1 metra Hy,
uz mogucénost postojanja i medurezima izmedu ta dva odgovora za plazu Ploce. Posljedi¢no,
Ploce pokazuje akumulaciju materijala s viSe razine profila na srednjoj razini mora §to odgo-
vara erozivnom rezimu ili medurezimu. Time se objaSnjavaju pozitivne vrijednosti (k moru) u
kratkoro&nom pomaku obalne linije za plazu Ploée u trenutnoj klimi na slikama §#.24, uz napo-
menu da u prirodi ovaj fenomen nece biti jednako vidljiv, s obzirom da su analize provedene
ovdje koristile fiksne valne uvjete kakvi ne prevladavaju u prirodi. Tijekom promjenjivih valnih
uvjeta materijal bi se na plazi Plo¢e imao priliku vratiti nazad na vise dijelove plaze, osigurava-
judi joj stabilnost. Medutim, do kraja stoljeca za o€ekivati je da pri ekstremnim razinama mora
materijal na plazi Ploce i Sakarun dominantno zavrsava na visSim razinama profila, Sto dovodi
do erozije materijala na razini buduce srednje razine mora. BlaZi valni uvjeti 1 ekstremne razine
mora ne mogu materijal s visih razina profila vratiti na nize dijelove, stoga je za o¢ekivati da ¢e
dugorocno prevladati pomak obalne linije prema kopnu koji, u slucaju plaze Ploce, ne ostavlja

dovoljno prostora za formiranje nove ili jednake plaze te nastupa coastal squeeze.
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