iew metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you by ;i COR

ISSN 0554-6397

UDK 551.438.5(497.5-3 Kvarner)
IZVORNI ZNANSTVENI RAD
(Original scientific paper)
Primljeno (Received): 10/2007.

Dr.sc. Cedomir BENAC

Igor RUZIC, dipl.ing.

Elvis ZIC, dipl.ing.

Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci
Zavod za hidrotehniku i geotehniku,

Viktora Cara-Emina 5, 51000 Rijeka, Hrvatska

Ranjivost obala u podruéju Kvarnera

Sazetak:

Podruéje Kvarnera je poluzatvoreni dio Jadranskog mora, smjesten izmedu liburniijske obale na
isto¢nom dijelu istarskog poluotoka i vinodolsko-velebitske obale. Otoéni nizovi Cres-LoSinj i
Krk-Rab-Pag dijele to podrucje na Rijecki zaljev, Kvarnerski zaljev (Kvarner stricto), Kvarneri¢
i Vinodolsko-Velebitski kanal. U obalnom pojasu podru¢ja Kvarnera (akvatorij sjevernog Jadrana
izmedu istarske i vinodolske obale, odijeljen oto¢kim nizovima Cres-Losinj i Krk-Rab-Pag) karbo-
natne stijene prevladavaju, dok su siliciklasti¢ne stijene - fli§ reducirane. Pleistocenski i holocenski
sedimenti djelomi¢no pokrivaju osnovne stijene. Sadasnji oblik stjenovitih karbonatnih obala prven-
stveno je posljedica potopljenog krskog reljefa zbog rasta morske razine. U manje otpornim flisnim
stijenama oblikovane su uvale i zaljevi, dok su zaravnjene obale djelomi¢no zamocvarene. Valovima
uzrokovana marinska erozija u podru¢ju Kvarnera nije izrazena na zasticenim poloZajima. Zbog toga
oblik obale prvenstveno ovisi o njenom litoloskom sastavu. Prirodni §ljunkovito-pjeskoviti zali ¢ine
mali dio ukupne duljine obale Kvarnera, no to su najatraktivnije, ali i najranjivije zone. U ovom radu
su usporedene Liburnijske i Vinodolske obale na kojima je jace izrazen antropogeni utjecaj i deva-
stacija obalnog okolisa pa tako i prirodnih zala. Takoder je usporedeno stanje obalnog okoliSa ve¢ih
kvarnerskih otoka: Krka, Losinja, Cresa i Raba. Najbolje je o¢uvana obala otoka Cresa, a Vinodolska
obala je najvise izmijenjena gradenjem. Najveci stupanj rizika, s obzirom na prognozirano podizanje
morske razine, moze se ocekivati na obalama otoka Raba, koje su znacajnim dijelom oblikovane u
manje otpornim siliciklasti¢nim stijenama i kvartarnim tvorevinama.

Kljuéne rijec¢i: obala, prirodni i antropogeni hazard, Jadransko more

1. Uvod

U razvijenim obalnim drzavama, gdje je naglaSena litoralizacija, danas se po-
sebna pozornost posvecuje upravljanju obalnim prostorom. Temeljna pretpostavka je
prikupljanje i sistematizacija podataka o obalnom pojasu (mapping). Na tim temeljima
mogu se predlagati i izvoditi tehnicki zahvati (coastal engineering) te upravljati obalnim
pojasom (coastal zone management) [7]. Medutim, zastita jadranskog obalnog pojasa
Cesto nije odgovarajuée obradena u prostornim planovima, a jo$ se manje adekvatno i
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dosljedno provodi. Sli¢no je i s podru¢jem kvarnerskog akvatorija smjestenog izmedu

Istre, na zapadu, i vinodolsko-velebitske obale, na istoku, koji svojim najve¢im dijelom
pripada Primorsko — goranskoj zupaniji (Slika 1).
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Slika 1. Pregledna geografsko-geoloska karta Kvarnera

1 - karbonatne stijene (vapnenci, dolomitni vapnenci i kalcitno-dolomitne brece)
2 - siliciklasticne stijene (flis)
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Nekontrolirana izgradnja obala i gatova na obalama Kvarnera ¢esto se obavlja vrlo
nestrucno, uz primjetno mijenjanje prirodnog izgleda obale. Prirodni zali su uglavnom
rijetki, odnosno ¢ine mali dio obale visokog stupnja ranjivosti. S druge strane, Cesto
su okosnica turisticke ponude obalnih naselja kao najprivlacnije lokacije za kupanje.
Zbog toga je posljednjih godina primjetan trend nasipavanja mora radi izgradnje no-
vih ili proSirenja postojec¢ih zala. Rezultat je ponekad suprotan: zbiva se erodiranje
prirodnih pjeskovitih ili §ljunkovitih Zzala pa su neki od njih potpuno razoreni, a drugi
se primjetno smanjuju. Ti nepovoljni u€inci mogu se sprijeciti pazljivim planiranjem
i odgovarajuom zastitom. Isto tako, moze se povecati povrsina prirodnih zala odgo-
varajué¢im gradevinskim zahvatima.

U ovom radu su usporedene liburnijske i vinodolske obale koje su gusée na-
seljene i na kojima je vidljiv ja¢i antropogeni utjecaj, a moze se ocekivati i ubrzana
devastacija obalnog pojasa. Takoder su usporedene obale velikih kvarnerskih otoka:
Krka, Raba, Losinja i Cresa koji imaju svoje prirodne specificnosti te razlicit stupanj
urbanizacije.

2. Podrudje istraZivanja

2.1. Geografske i hidrografske znacajke

Kvarnersko podruéje (Kvarner sensu lato) nalazi se izmedu Istarskog poluotoka i
Vinodolsko-velebitske obale. Otocki nizovi Cres-Losinj i Krk-Rab-Pag dijele Kvarner
na akvatoriju RijeCkog zaljeva, Kvarnera (sensu stricto), Kvarneriéa, te Velebitskog i
Vinodolskog kanala. Te geomorfoloske jedinice imaju dinaridski smjer pruzanja SZ-JI,
dok se isto¢na obala istarskog poluotoka pruza smjerom SSI-JJZ (Slika 1).

U podruc¢ju Kvarnera prevladavaju slabi i umjereni vjetrovi s ¢estim razdobljima
tisine, dok su olujni vjetrovi brzine veée od 30 m/s rijetki i kratkotrajni [28]. U rela-
tivno zatvorenim akvatorijima Kvarnera, privjetrista su kraca u odnosu na otvoreni dio
Jadranskog mora i stoga valovi imaju manje visine pri istoj brzini vjetra u odnosu na
zatvoreni dio Jadranskog mora. lako sjeveroisto¢ni vjetar bura ima najveéu uéestalost
i dosizZe najvecu brzinu, vjetrovi koji pusu iz juznog kvadranta, poglavito jugo, gene-
riraju najvise valove. Pri olujnom jugu brzine 20 m/s mogu nastati valovi visine do
5 m na otvorenoj zapadnoj strani Cresko-loSinjskog arhipelaga [15, 29]. Mjerenja su
pokazala poveéanje ucestalosti puhanja juga tijekom posljednjih desetljeca u podrucju
Jadranskog mora [20].

2.2. Geoloska grada

Na povrsini kopnenog dijela kvarnerskog podruc¢ja nalaze se vapnenci donje
krede, prijelazne kredne karbonatne brece, gornjokredni vapnenci i dolomiti u izmjeni
te, takoder, gornjokredni rudistni vapnenci. Od paleogenskih naslaga zastupljeni su
foraminiferski vapnenci i siliciklasti¢ne naslage (fli§) te karbonatne brece [16, 17, 18,
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19, 25, 26, 27]. Karbonatne stijene su dominantne, dok je rasprostranjenost silicikla-
sti¢nih ogranicena. Iznimka je otok Rab, koji je znatnim dijelom oblikovan u fliSkim
naslagama i po tomu jedinstven na hrvatskog dijelu Jadranskog mora. Karbonatne
stijene tvore osnovnu stijensku masu koja je na kopnu djelomic¢no pokrivena mladim
tvorevinama (Slika 1).

Kvartarne i recentne poluvezane do nevezane tvorevine su pokrivac na stjenovitoj
podlozi. Vrlo su razli¢itog postanka i litoloskog sastava. Kvartarnim tvorevinama pri-
padaju: crvenica, les, vezani i aktivni sipar, deluvijalni nanos na fliSu, poto¢ni i rijecni
nanos, marinski sedimenti i antropogene tvorevine.

Kredne i paleogenske karbonatne stijene te paleogenske siliciklasti¢ne stijene
(flis) borane su i rasjednute. Budu¢i da je podruc¢je Kvarnera imalo vrlo dinamic¢an
tektonski razvoj, stijenski kompleks bio je tijekom geoloske proslosti podvrgnut stresu
promjenljivih smjerova i intenziteta [6, 12, 22, 23]. To je uzrok nastanka cesto slozenog
strukturnog sklopa ¢ije se znacajke bitno razlikuju i na relativno malim udaljenostima.
Uslijed boranja i rasjedanja stvoreni su genetski razliciti sustavi pukotina koji karbo-
natnu stijensku masu dijele na monolite centimetarskih do metarskih dimenzija. Uz
izrazenije tektonske zone, prvenstveno navlacne, ali 1 zone velikih smicucih rasjeda
sa subhorizontalnim kretanjima tektonskih blokova, stijenske mase bitno su jace
zdrobljene. Na karbonatnim stijenama, poglavito vapnencima, ¢este su zone crvenice.
Fliska stijenska masa je podlozna ubrzanom troSenju pa je stoga uglavnom pokrivena
glinovitim eluvijalnim tvorevinama [2]. Karbonatne stijene na otoku Susku te Velim i
Malim Srakanama gotovo su u cijelosti pokrivene lesom. Veée nakupine tog sedimenta
nalaze se na otocima LoSinju, Krku i Unijama.

U podmorju Kvarnera (u $irem smislu) nalazi se tri osnovna tipa morskoga dna:
1) golo kamenito morsko dno nepokriveno sedimentom, ii) morsko dno prekriveno
grubozrnastim pjeskovitim do §ljunkovitim sedimentom, i iii) morsko dno prekriveno
sitnozrnastim muljevitim sedimentom. Ti muljeviti sedimenti ustanovljeni su u Rijec-
kom zaljevu, sjevernom dijelu Kvarnera (sensu stricto), Kvarnericu, te Vinodolskom
i Velebitskom kanalu. Pjeskoviti sedimenti nadeni su uz juzni dio otoka Krka, oko
otoka Raba i Suska te jugoistocno od otoka Cresa i LoSinja prema otvorenom moru
sjevernog Jadrana [12].

3. Geomorfolo$ki procesi na obalama Kvarnera

More razara obalu kombinacijom hidraulickog djelovanja vode (abrazija), haba-
njem cestica o podlogu (korazija) te kemijskim djelovanjem vode (korozija) i radom
organizama nastanjenih na obalnom rubu (bioerozija). Intenzitet marinske erozije ovisi
o0 brojnim ¢imbenicima medu kojima su najznacajniji: lokalna vjetrovna i valna klima
te litoloski sastav i strukturni sklop naslaga na obali i morskom dnu [5, 9, 13].

U skladu s oscilacijama morske razine tijekom geoloske proslosti, mijenjao se
raspored te intenzitet erozije i akumulacije u podru¢ju Kvarnera. Zato su takve promjene
morske razine ostavile tragove na obalama i podmorju [3].
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Pretpostavljena morska razina u sjevernom dijelu Jadrana bila je za 40 m niza
prije 10.000 godina (10 ka BP), -12 do -14 m (8 ka BP), -5 m (6 ka BP), -2 do -2.5 m
(4kaBP)i-0.5t0-0.75 m (1 ka BP) [14]. Tijekom holocenskog rasta morske razine u
podrucju sjevernog Jadrana pretpostavljeno je razdoblje stagnacije razine mora koje je
trajalo nekoliko tisu¢ljeca zbog uzajamnog suprotnog djelovanja fenomena tektonskog
tonjenja i hidroizostatskog dizanja [21]. To je prouzrocilo stvaranje plimskih potkapina
kao pretezito bioerozijskih oblika na otpornim karbonatnim obalama [4], kao i isto-
vremeno znatno usijecanje klifova i nastanak zala na manje otpornim karbonatnim i
fliskim obalama, kao i onim oblikovanim u pliokvartarnim sedimentima [1, 3].

Budu¢i da u relativno zatvorenim akvatorijima Kvarnera prevladavaju slabi i
umjereni vjetrovi promjenjivog smjera, razorno djelovanje valova je slabo izrazeno.
To ovisi o rezistentnosti koja je u funkciji litoloskog sastava te stupnju tektonske oste-
¢enosti i okrStenosti. U istrazenom podrucju najrezistentniji su Cisti vapnenci, nesto
manje dolomiti¢ni vapnenci, zatim karbonatne brece, a najmanje fliSna stijenska masa,
poglavito sitnozrnasti ¢lanovi: pjeskoviti do glinoviti siltiti. Kod toga je znacajno da
su, primjerice, obale otoka Cresa gotovo iskljucivo izgradene od karbonatnih stijena,
dok je u fliSnoj stijenskoj masi oblikovano ¢ak 23 % obale otoka Raba (Tablica 1).

Tablica 1. Litoloski sastav obala u podrucju Kvarnera

OTOK OTOK OTOK OTOK

OBALNAZONA LIBURNIJA} VINODOL CRES LOSINJ KRK RAB
UKUPNA DULJINA(km) 31,7 82,3 258,4 118,0 210,3 114,6
< km 31,7 76,3 258,4 118,0 198,6 88,2
)8 <>( KARBONATI | % 100,0 92,7 100,0 100,0 94,4 77,0
é z § km 0,0 6,0 0,0 0,0 11,7 26,4
=) FLIS % 0,0 7,3 0,0 0,0 5,6 23,0

Sadasnji oblik stjenovitih karbonatnih obala prvenstveno je posljedica potopljenog
krskog reljefa zbog rasta morske razine. Vrlo strmi do vertikalni dijelovi obale ¢ija
visina ponekad dosize nekoliko desetaka metara iznad srednje morske razine, najéesée
nisu klifovi. Samo na onim lokacijama gdje je stijenska masa jace osteéena i okrSena,
nastali su klifovi, a u njthovom podnozju sljunkoviti zali. Razorno djelovanje valova
pri istoj ili vrlo sli¢noj lokalnoj valnoj klimi i na obalama oblikovanim u istovrsnom
litogenetskom ¢lanu karbonatnog kompleksa moze biti vrlo razlicito. U cjelini se moze
re¢i da su marinske terase slabo razvijene, nekontinuiranog pruzanja i ¢esto $irine manje
od 10 m. Cesta su pojava uski procjepi nastali ispiranjem milonitiziranog materijala
iz rasjedne zone [1, 3].

Takoder, primjecuje se jace destruktivno djelovanje valova na obale oblikovane
u dolomitima i karbonatnim bre¢ama. Medutim, u meduplimskoj i potplimskoj zoni
dominantnu ulogu u podru¢ju vode niske energije, dakle tamo gdje nije izrazena abra-
zija, imaju procesi bioerozije [1, 3]. Prema obavljenim mjerenjima na zapadnoj obali
Istre drzi se da godi$nje biva odneseno oko 11 kg materijala porijeklom iz vapnenacke
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stijene po duznom metru obale. Od te koli¢ine 10 do 30 % biva otopljeno, dok se 70
do 90 % talozi na dnu stvarajuéi nove sedimente [24]. Destruktivni rad mora znatno
je izrazeniji na obalama oblikovanim u naslagama fliSa te u slabovezanim kvartarnim
tvorevinama na kojima su ¢e$¢i klifovi, a u njihovom podnozju zali.

Dio sedimenata u tijelima zala dopremljen je kroz brojna korita povremenih
buji¢nih tokova ili pak padinskim procesima s hipsometrijski viSih polozaja. Zato se
mogu razlikovati zala abrazijskog i akumulacijskog podrijetla.

U litoralnoj i sublitoralnoj zoni, odnosno u pli¢em, priobalnom dijelu podmorskih
padina prevladavaju sedimenti nastali marinskom erozijom obale ili pak doneseni s
kopna, bilo vodom ili gravitacijom. Ovisno o lokalnim hidrodinamickim uvjetima,
strukturnom sklopu i morfologiji obale, sedimentno tijelo ¢ine poluzaobljeni do za-
obljeni krupni Sljunak i obluci, a ponegdje i veci odvaljeni blokovi. Dublje, gdje je
utjecaj valova manji, prevladavaju sitni $ljunak i krupni pijesak pomijesani s ostacima
ljustura. Sedimenti koji izgraduju Zzalo znatno su sitnijeg zrna na obalama oblikovanim
u siliciklasti¢nim fliSnim stijenama.

Zbog razlicite otpornosti naslaga od kojih je oblikovana obala, kao i akumulacij-
skih procesa, ucesce zala na obalama jako varira (Tablica 2).

Tablica 2. Tipovi obala u podrucju Kvarnera

OBALNA ZONA LIBURNIJA] viNoDOL ggg LOOTSCI)II\I(J ?(TF?KK ORT/SBK
UKUPNA DULJINA (km) 31,7 82,3 258,4 118,0 2103 114,6
km| 232 63,5 244.8 11,1 190,0 84,5

STJENOVITA
% 73,2 77,2 94,7 94,2 90,3 73,7
; <z( KRUPNOZRN. | km 3,8 4.3 10,4 2.1 5,4 0,6
3 g ZAL % 12,0 5,2 4,0 18 2,6 0,5
é % SITNOZRN. km 0,0 0,0 0,0 0,0 2,5 23,2
ol Bl s % 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 20,2
& km| 00 0,0 0,5 0,0 1 2,6

< MOCVARNO
2 % 0,0 0,0 0,2 0,0 0,5 2,3
W | OBALNI km 4,7 14,5 2,7 48 1,4 3,7

= Z|]zZIbovii

5 " Inasipi % 14,8 17,6 1,0 41 54 3,2

Na otoku Losinju, ¢ije su obale gotovo u cijelosti oblikovane u karbonatnim
stijenama, prirodni zali ¢ine svega 1.8 % ukupne duljine obale. Budu¢i da su tu zala
nastala pretezito akumulacijom buji¢nog nanosa, u njima prevladavaju krupni sljunak
i obluci. Nasuprot tomu, zali pokrivaju ¢ak 26.3 % ukupne duljine obale. Ve¢ina njih
je sitozrnasta jer je nastala erodiranjem i razaranjem siliciklasti¢nih sedimentnih sti-
jena. U nesto otpornijim pjes¢enjacima oblikovani su poluotoci Gonar i Lopar, kao i
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nekoliko otoci¢a i hridi uz njihove obale. To je jedinstvena takva pojava na hrvatskom

dijelu jadranske obale (Slika 2).

OTOK RAB

Slika 2. Pregledna geoloska karta otoka Raba

1 - karbonatne stijene (vapnenci, dolomitni vapnenci i kalcitno-dolomitne brece)
2 - siliklasticne stijene (flis)

3 - naplavine

4 - zali

Prirodni zali pokrivaju 10.7 % obala otoka Krka. U obalnoj zoni prevladavaju

karbonatne stijene po kojima se pruzaju brojne bujicne jaruge. Zato su sedimenti u
tijelima zala pretezito krupnozrnasti (Slika 3).

Pomorski zbornik 44 (2006)1, 201-214 207



Cedomir Benac, Igor Ruzi¢, Elvis Zic Ranjivost obala u podrucju Kvarnera

OTOK KRK

1

Slika 3. Pregledna geoloska karta otoka Krka

1 - karbonatne stijene (vapnenci, dolomitni vapnenci i kalcitno-dolomitne brece)
2 - siliklasticne stijene (flis)

3 - naplavine

4 - Zali

4. UgroZenost obala Kvarnera

Obale u podruc¢ju Kvarnera ugrozene su zbog prirodnih i antropogenih ¢imbenika,
koji mogu djelovati svaki za sebe ili u kombinaciji. Pri tome posebno su ugrozeni pri-
rodni zali. Pod prirodnim ¢imbenicima prvenstveno se podrazumijeva o¢ekivani porast
morske razine prouzrocen klimatskim promjenama. Instrumentalni podaci ukazuju
na rast morske razine u srediSnjem Mediteranu od sredine 19. stoljeca [14]. Tako je,
recentni glacioeustaticki rast procijenjen na 1.26 mm/god. [20]. S druge strane, brojni
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primjeri pokazuju da nekontrolirano ili nedovoljno stru¢no planirane gradnje takoder
moze imati znatne negativne posljedice.

Analiza pojava ekstremno visokih razina mora (acqua alta) na primjeru mareogra-
fa u Bakru pokazuje vjerojatnost znatno ¢e$cih plavljenja niskih i zaravnjenih predjela
obale u odnosu na danasnje stanje (Slika 4).

190
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Lo = = —
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— o o m |— o — =
g 190 1] = =
S 140 =
s
< —
110 T'/ — hmax(p.p.)
100 =—a = hmax(p.p.)+25cm
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80 * : : —
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Slika 4. Vjerojatnost pojava ekstremno visoke razine mora
na primjeru mareografa u Bakru

Buduc¢i da su obale u podrucju Kvarnera pretezito strme i oblikovane u relativno
otpornim karbonatnim stijenama, neznatan je geoloski hazard od geodimanickih procesa
generiranih podizanjem morske razine. U meksim siliciklasticnim stijenama, odnosno
flisu, rast morske razine ¢e prouzrociti poveéanje marinske erozije i ubrzanje recesije
klifova. Otok Rab ¢e biti posebice izlozen takvim procesima, zbog znacajnog udjela
siliciklasti¢nih stijena u gradi obale (Slika 3, Tablica 3).

Tablica 3. Litoloski sastav vs. geoloski hazard i ranjivost obala u podrucju Kvarnera

OBALNA ZONA | HAzARD | RANJIVOST
> UGLAVNOM
¥ |<>_( KARBONATI |\ =~ A S A JAN SLABA
-
02 . UGLAVNOM
= FLIS . SREDNJA
S @ ZNACAJAN
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Osim toga, ¢e$¢a pojava ekstremno visokih morskih razina moze prouzrociti
transformaciju prirodnih zala, a mjestimi¢no i njihovo nestajanje. [10], kao $to je ve¢
ustanovljeno na talijanskoj obali Jadranskog mora [8].

Brojni zali nastali u potopljenim krSkim jarugama, Cija se tijela sastoje od krupnog
Sljunka i oblutaka bit ¢e preoblikovani. Pretezito pjeskoviti zali nastali erodiranjem
flisnih obala imaju veci stupanj ranjivosti zbog rasta morske razine budu¢i da je svaka
promjena dinamike more u njima jace izrazena odnosu na $ljunkovita zala, a mnoga od
njih mogu i nestati. Najugrozenije su niske mo¢varne obale koje mogu biti u znacajnoj
mjeri poplavljene. Posebno treba istaci lesom pokrivene otoke kao Sto su Susak i jugoza-
padni dio Unija. Podizanje morske razine moze izazvati znacajnu eroziju slabovezanih
lesnih naslaga i imati teSko sagledive posljedice (Tablica 4).

Tablica 4. Tipovi obala vs. geoloski hazard i ranjivost obala u podrucju Kvarnera

OBALNA ZONA HAZARD RANJIVOST
EROZIJA/ SLABA -
STVENOVITA | \ESTABILNOST | SREDNJA
w PREOBLIKOVANJE/
2| KRUF;:(BZRN' DJELOMIGNA VISOKA
gl 5 EROZIJA
<| PREOBLIKOVANJE/
<| 2
o| & [STRFNY ZNACAINA | VRLO VISOKA
$ EROZIJA
™
@ ) PLAVLJENJE / | EKSTREMNO
2 MOCVARNO | 7ASLANJIVANJE | ViSOKA
' OBALNI DJELOMICNO
L
22| zoow RAZARANJE / S\ﬁggwf
SE | nasipl PLAVLJENJE
5. Zaklju¢ak

Podizanje morske razine je pojava globalnih razmjera i dugotrajan te relativno
spor proces. Njen utjecaj na obale u podru¢ju Kvarnera ne moze se zaustaviti. Medutim,
pazljivom analizom moguce je procijeniti stupanj geoloskog hazarda i veli¢inu rizika
koje mogu prouzrociti geodinamicki procesi generirani podizanjem morske razine.
S druge strane, naglaSen je antropogeni utjecaj izazvan prvenstveno nekontroliranim
gradenjem, ali takoder i loSim planiranjem. Taj utjecaj, odnosno njegove posljedice
osobito su izrazene u obalnoj zoni Kvarnera gdje je nasipavanjem i betoniranjem pot-
puno izmijenjeno ¢ak 17.6 % Vinodolske obale i 14.8 % Liburnijske obale. Taj proces
je djelomice nekontroliran pa se devastiraju novi dijelovi, a medu njima i prirodni zali.
Ne treba zanemariti ni kvarnerske otoke, gdje je u nekim zonama znacajan dio obale de-
vastiran, iako je u cijelosti stanje bolje u odnosu na Liburnijsku i Vinodolsku obalu.
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Cedomir Benac, Igor Ruzi¢, Elvis Zic

Coast Vulnerability Within the Kvarner Littoral

Summary

The Kvarner littoral represents a semi closed part of the Adriatic Sea lying between the Liburnian (i.e.
eastern part of the Istrian peninsula) and the Vinodol-Velebit coastlines. It is divided by the island
chains of Cres-Losinj and Krk-Rab-Pag into the Rijeka Bay, the Kvarner Bay (Kvarner sensu stricto),
the Kvarneri¢ and the Velebit-Vinodol Channel.

The Kvarner littoral is dominated by carbonate rocks whereas siliciclastic or flysch rock outcrops are
restricted. Pleistocene and Holocene deposits partly cover this bedrock substrate.

The recent shape of the carbonate rocky coast is primarily the result of the foundered karst relief
caused by the rising sea level. The less resistant structure of flysch rocks allowed for the formation
of depressions and bays, whereas the flat coast surfaces partly developed swamps. Marine abrasion
caused by the impact of wave activity is not very much pronounced in the Kvarner area due to its
sheltered position. The coast shape is primarily owed to the lithological structure.

Natural sandy and gravel beaches make just a small part of the Kvarner coastline. Their formation
followed two natural processes. One of them was the activity of marine erosion and the other one was
the accumulation of proluvial and alluvial sediments. Natural beaches are the most attractive and also
the most vulnerable segment of the Kvarner littoral.

This paper deals with a comparison between the Liburnian and the Vinodol coasts, where the anthro-
pogenous influence and devastation of the coastal environment and natural beaches are particularly
distinctive. The frequency of natural beaches differs significantly between different parts of the
Kvarner littoral. Only the 4 % portion of the total coastal length on the Island of Cres is covered by
largely coarse-grained natural beaches. In contrast, the portion exceeding 20 % of the Island of Rab
total coast length is covered by largely fine-grained natural beaches.

In addition, the paper also deals with environmental comparison between Kvarner’s major islands
(Krk, Losinj, Cres and Rab). The best preserved coastline belongs to the Island of Cres (just 1% of
the total coastline is covered by the fill or concrete), whereas the Vinodol coast has the strongest
anthropomorphic influence (more then 17 % of the total coastline). Natural beaches have the highest
degree of hazard due to the anticipated sea level rise, in addition to flat marsh zones.

Key words: coastline, natural and anthropomorphic hazards, the Adriatic Sea
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Vulnerabilita della costa Quarnerina

Sommario

I1 Quarnero ¢ la parte semichiusa del mare Adriatico, situato tra la costa liburnica ad oriente della
penisola istriana e la costa di Vinodol e del Velebit. La successione delle isole Cherso-Lussino e Ve-
glia-Arbe-Pago dividono la regione in golfo del Quarnero, Quarnerolo e il canale di Vinodol-Velebit.
La fascia costiera della zona quarnerina ¢ prevalentemete costituita da rocce calcaree ed in forma
ridotta da rocce sedimetarie detritiche - Flysch-siliceoclastiche. Sedimenti pleistocenici e olocenici
ricoprono in parte le rocce di base. La forma attuale della costa formata da rocce calcaree ¢ dovuta in
primo luogo alla sommersione del rilievo carsico in seguito all’aumento del livello del mare. La minor
consistenza delle rocce sedimentarie detritiche - Flysch hanno dato origine alla formazione di baie
ed insenature, mentre la costa bassa ¢ parzialmente paludosa. L’erosione marina provocata dal moto
ondoso risulta meno marcata nelle zone riparate ed € per questo motivo che la configurazione della
costa dipende in prevalenza dalla sua composizione petrografica. Le spiagge naturali ghiaioso-sabbiose
costituiscono la parte minore della costa quarnerina in proporzione alla sua lunghezza complessiva
ed esercitano una forte attrazione ma sono nel contempo le zone piu vulnerabili. Nell’articolo si ef-
fettua una comparazione tra la costa liburnica e quella del Vinodol, cio¢ i lidi piu esposti agli effetti
di antropizzazione e devastazione dell’ambiente e delle spiagge naturali. Si raffrontano inoltre lo
stato dell’ambiente litoraneo delle isole maggiori: Veglia, Lussino, Cherso ed Arbe. 1l tratto costiero
meglio conservato risulta essere quello dell’isola di Cherso, mentre il litorale che subito le maggiori
alterazioni in seguito a costruzioni indiscriminate risulta quello di Vinodol. In previsione di un innal-
zamento del livello marino il litorale dell’isola di Arbe potrebbe correre il maggior rischio essendo
formato prevalentemente da rocce siliceo-clastiche dell’era quaternaria.

Parole chiave: costa, naturale e rischio di antropizzazione, mare Adriatico
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