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1. UVOD

Prethodno priopc¢enje |Preliminary report | UDK: 504.42

B RANJIVOST OBALA OTOKA KRKA

U ovom radu analizirana je ranjivost obala otoka Krka. Odredivanje indeksa
ranjivosti obale (CVI) izvrSeno je za segmente obale duljine 25 m, a na
temelju pet odabranih parametara (varijabli): geoloske grade, obalnog
nagiba, znacajne visine valova, izloZenosti plavljenju te postojanja i utjecaja
Zala. Prikazani rezultati analiza ranjivosti obala pokazali su sloZenost
istrazivanog podrucja, sa znacajnim varijacijama indeksa ranjivosti duz
obale otoka. Ispitani su i scenariji plavljenja za prognozirani porast morske
razine za 60 cm do kraja stoljeca, odnosno 120 cm kod ekstremnih plima.
Potvrdena je visoka ranjivost obalnih naselja na otoku Krku, prvenstveno
zbog izloZenosti plavljenju. Pokazalo se da je potrebno stvoriti baze
podataka na temelju dovoljno to¢nih podataka o reljefu kopna i podmorja,
geoloskoj gradi i oceanografskim znacajkama, kako bi se mogao odrediti
stupanj ranjivosti te mjere umanjenja hazarda i rizika.

Litoralizacija, odnosno koncentracija stanovniStva
i gospodarskih aktivnosti u obalnom pojasu, danas je
globalna pojava. Razvijene drzave u okviru integralnog
upravljanja  obalnim  podruéjem posebnu paznju
posvecuju procjeni stupnja hazarda od ocekivanog
ubrzanog rasta morske razine, ali i rizika kao neminovne
posljedice te pojave (Nicholls i Wilson, 2001.; Davoudi i
dr., 2009.). Obalna podruéja su kompleksna i dinami¢na
podrudja u kojima se odvija niz socioekonomskih
aktivnosti, koje su ¢esto u sukobu s o€uvanjem prirodnih
resursa. Intenzivne promjene geomorfoloskih procesa
u priobalnim podru¢jima, zbog sve intenzivnijih
oluja i ubrzanog podizanja razine mora prouzrocenih
klimatskim promjenama povecavaju ve¢ visoku ranjivost
priobalnih sustava (De Pippo i dr., 2008.). Najve¢i utjecaji
klimatskih promjena na obalna podruéja povezani su s
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meteoroloskim promjenama, prvenstveno s porastom
razine mora (Richards i Nicholls, 2009.).
Neki od postojecih metodoloskih pristupa koji se za
analizu obalne ranjivosti mogu i kombinirati su:
= metode temeljene na indeksu (engl. index-based
methods) (Gornitz, 1990.; Cooper i McLaughlin,
1998.; Ozyurt i Ergin, 2010.; Le Cozannet i dr.,
2013.; Mani Murali i dr., 2013.; Di Paola i dr.,
2014.; Benassai i dr., 2015.; Shanganlall i dr.,
2018.)
= metode zasnovane na pokazateljima (engl.
indicator-based methods) (Bucx i dr., 2010.;
Ozyurt i Ergin, 2010.; Nguyen i dr., 2016.; Rogers
i Woodroffe, 2016.; Hadipour i dr., 2020.)
= sustavi potpore odludivanju temeljeni na
geografskom informacijskom sustavu (GIS) (
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Szlafsztein i Sterr, 2007.; Torresan i dr., 2012.;
Beluru Jana i Hegde, 2016.)
= dinamicki racunalni modeli (Mcleod i dr., 2010.).
Procjena obalne ranjivosti slozen je postupak kojim
se obi¢no pojednostavljuje i aproksimira ve¢i broj ulaznih
parametara, pri ¢emu neke varijable mogu biti medusobno
ovisne. Kod odabira varijabli potrebno je voditi rac¢una
da konacni ishodi budu medusobno usporedivi. Najces¢i
parametri koji se uzimaju u obzir u procjenama ranjivosti
su: reljef, obalni nagib, brzine erozije/prirasta obale,
Sirina Zala, Sirina dina, relativna promjena razine mora,
znacajna visina valova, srednji raspon morskih mijena i
vrsta vegetacije iza 7ala (Pantusa i dr., 2018.). Uz ove
prirodne ¢imbenike, neke metodologije ukljucuju i
socioekonomske ili antropoloske utjecaje kvantificirane
parametrima kao $to su uporaba zemljiSta, gradevinski
zahvati i upravljanje vodama (De Serio i dr., 2018.).

Ocjena klju¢nih parametara ranjivosti ¢esto se temelji na
procesu analiti¢ke hijerarhije (Mani Murali i dr., 2013.;
Bagdanaviciute i dr., 2015.).

Smatra se da c¢e ocekivani porast razine mora
potencijalno biti jedna od najskupljih posljedica
klimatskih promjena na jadranskoj obali Republike
Hrvatske (RH). Procjenjuje se da ¢e zbog porasta razine
mora za 50 cm biti trajno poplavljeno vise od 100
km? kopna (UNDP, 2009.; RH, 2020.). Sve ucestalije i
vece Stete na jadranskom obalnom pojasu zabiljezene
posljednjih desetlje¢a pokazuju da se taj proces veé
odvija. Primjeri su obalne poplave u podrudju Kvarnera: u
Malom Lo3inju, Cresu, Opatiji, Rijeci i Crikvenici (Vilibi¢ i
éepic’, 2009.; Benac i Knezevi¢, 2011.; §epic’ idr., 2012.).

DosadaSnja  istrazivanja  nepovoljnog  ucinka
klimatskih promjena na obalnom i oto¢kom podrucju
Republike Hrvatske nedovoljna su u odnosu na njegovu
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Slika 1: Pregledna karta otoka Krka
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vaznost, za razliku od ostalih priobalnih zemalja ¢lanica
Europske unije. U Hrvatskoj je djelomi¢na analiza obalne
ranjivosti napravljena za cjelokupnu obalu u mjerilu 1 :
100 000 (EMODnet Geology, 2019.). Detaljnija procjena
ugrozenosti obalnog pojasa izradena je samo za teritorij
Sibensko-kninske Zupanije (Sibensko-kninska Zupanija,
2015.). Upravo radi nedostatka odgovarajucih podataka,
upravna tijela nemaju pouzdane podloge za procjenu
hazarda i rizika od klimatskih promjena, pa stoga ni
pouzdane podatke za integralno gospodarenje obalnim
prostorom (Pikelj i dr., 2018.).

Utjecaj klimatskih promjena i oéekivanog rasta razine
mora na povecani hazard i rizik na obalama Kvarnera
neSto je bolje istrazen nego na ostalim dijelovima
hrvatskog Jadrana (Benac, 1992., 1996.; Benac i dr.,
2007.; JuraCi¢ i dr., 2009.). Dosadadnja istrazivanja
pokazala su da je obalni pojas oko naselja Stara Baska
na jugoisto¢nom dijelu otoka Krka vjerojatno najranjivije
podrucje na cjelokupnoj obali Kvarnera (Benac i dr.,
2012.; 2013.; 2014.; Ruzi¢ i Benac, 2016.; Ruzi¢ i dr.,
2011.; 2015.; 2018.; 2019.).

U ovom radu prikazana je metodologija izrade i
rezultati analize ranjivosti otoka Krka, koji je uz susjedni
otok Cres, najveéi jadranski otok s povrSinom od 405,72
km? i duljinom obale od 249,21 km (PAP/RAC, 2019.).
Vecina stanovnika Zivi u ve¢im obalnim naseljima kao
$to su Krk, Punat, Baska, Silo, Omigalj, Njivice i Malinska
(slika 1).

Ranjivost (engl. vulnerability) je stupanj gubitaka
odredenog elementa ili grupe elemenata (npr. materijalna
dobra, ljudski zivoti) kod pojave rizika odredene magnitude
(Bell, 1999.). U ovom radu koritena je metoda izracuna
indeksa ranjivosti obale (engl. Coastal Vulnerability
Index, CVI). To je jedna od najcesce koristenih metoda
za procjenu ranjivosti uzrokovane podizanjem razine
mora (ETC CCA, 2011.). Ova metoda temelji se na
pazljivom odabiru i ponderiranju niza prirodnih znacajki
obale. Za potrebe studije ,Analiza ranjivosti obalnog
pojasa Primorsko-goranske Zupanije zbog podizanja
razine mora" (Ruzi¢, 2020.), bilo je potrebno odabrati
reprezentativne varijable i napraviti niz prilagodbi kako
bi se dobile realne zbirne vrijednosti indeksa ranjivosti
obale. Razmatrane varijable su: geoloSka grada, obalni
nagib u odnosu na eroziju, znacajna visina vala, opasnost
od plavljenja obale i utjecaj zala. Rezultati tih istraZivanja
koriSteni su u ovom radu.

Indeks ranjivosti obale definiran je za segmente
obale duljine od 25 m, Sto je vrlo detaljno s obzirom na
relativno veliku duljinu obale otoka Krka od oko 250 km.
To je bilo neophodno kako bi se dobile realne vrijednosti
indeksa obalne ranjivosti zbog izrazito raznolikih
prirodnih znacajki obala.

2. PRIRODNE ZNACAJKE
2.1. Reljef i geoloSka grada

Otok Krk ima vrlo raznolik reljef. Razlikuju se tri
osnovne geomorfoloSke cjeline: krSka zaravan na
sjeveroistoku, brdoviti jugoisto¢ni dio s BaS¢anskom
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Slika 2: Geoloska i hidroloska karta (prema HGI, 2009.)

dragom u svom srediSnjem dijelu i niza valovita kr3ka
zaravan na zapadu. Na otoku prevladavaju karbonatne
stijene uglavnom krednog razdoblja, a na manjim
povrSinama vidljive su paleogenske karbonatne stijene:
vapnenacke paleogenske brece i foraminiferski vapnenci.
Sjeveroisto¢na i zapadna zaravan odvojene su uskom
zonom koja je oblikovana u paleogenskim siliciklasti¢nim
stijenama (flis i mjestimice lapori). Ta zona pruza se
smjerom SZ - JI od Omi3aljskog zaljeva do Vrbnickog polja
i dalje kroz BaSc¢ansku udolinu. U tom podrudju nalazi
se nekoliko depresija ¢ija su dna pokrivena naplavinama
kvartarne starosti (HGI, 2009.) (slika 2).

GeomorfoloSke znacajke i geoloSka grada kopna
imaju izravan odraz na obale i podmorje oko otoka Krka.
Buduci da orografske osi otoka imaju smjer pruzanja SZ
- JI, rtovi i zaljevi, kao i obale, uglavnom se pruzaju u
istom smjeru.

Prevlaka Voz na krajnjem sjeveroistocnom dijelu
otoka Krka oblikovana je u fliskim stijenama (Susnjar i
dr., 1970.). Na padinama je izrazena erozija, a na obalama
oko te prevlake pruzaju se Sljuncani i pjeskoviti zali.

Sjeveroisto¢na obala otoka Krka izmedu prevlake Voz
i rta Glavina kod Vrbnika oblikovana je u karbonatnim
stijenama, ali je razvedena s brojnim Sljun¢anim Zalima
na krajevima uvala gdje se nalaze i uS¢a periodi¢nih
bujiénih vodotoka. Zaljev Soline kod naselja Klimno
vrlo je plitak, dubine do 10 m, a njegov jugozapadni dio
pokriven je naplavinama i djelomice zamocévaren.

Sjeveroistoéna obala izmedu rta Glavina i uvale
Mala luka na jugoistoku, najstrmija je na ¢itavom otoku.
Obala je oblikovana u karbonatnim stijenama, a strmci
su mjestimice pokriveni kamenim lavinama i aktivnim
siparima (slika 3a).

Siroka dolina Ba3¢anska draga kod naselja Baska
oblikovana je u siliciklasti¢nim stijenama, a strme okolne
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padine u karbonatnim stijenama (Mamuzi¢ i dr., 1969.).
Niski obalni dio pokrivaju Sljun¢ane naplavine u kojima
je oblikovano Zalo duljine oko 1200 m. Tu se nalazi i us¢e
periodi¢nog vodotoka Vela bas¢anska ricina.

Jugozapadna obala sve do zaljeva kod naselja Punat
oblikovana je u karbonatnim stijenama (Mamuzi¢ i dr.,
1969.). Strma je i nepristupa¢na. Unutar ovog dijela
obale nalazi se nekoliko manjih uvala na ¢ijem dnu su
vidljiva Sljuncana Zala na kojima su u3c¢a periodi¢nih
buji¢nih vodotoka (slika 3b). Obala uz naselje Stara Baska
oblikovana je u fliSnim stijenama i kvartarnim bre¢ama.
Uz obalu se pruZaju Sljuncani Zali u isprekidanom nizu
duljine od oko 1 km. Cesti su odroni na obali, a nekoliko
klizita ugrozava gradevine u naselju (Ruzi¢ i dr., 2021.)
(slika 3c).

Obale oko kr3ke zaravni na zapadu otoka Krka blago su
poloZene i pristupacne. U padine su usjecene brojne suhe
jaruge na ¢ijim krajevima se nalaze Sljuncani Zali (slika
3d). Obale otoka okrenute Rije¢kom zaljevu blagog su
nagiba i takoder su oblikovane u karbonatnim stijenama
(Siki¢ i dr., 1969.). Omisaljski zaljev duboko je uvucen
u kopno. Oblikovan je u karbonatnim i siliciklasti¢nim
stijenama (Susnjar i dr., 1970.).

U pli¢oj, priobalnoj zoni oblikovanoj u karbonatnim
stijenama pomorske padine su kamenite. To je litoralna
i sublitoralna zona pod utjecajem erozijskog djelovanja
valova. Na stjenovitoj podlozi mjestimice se nalaze

sedimenti nastali marinskom erozijom obale ili pak
doneseni s kopna vodom ili gravitacijom. Sljun¢ana
dna karakteristicna su za podmorske nastavke brojnih
buji¢nih korita, a ispod vrlo strmih ili okomitih litica Cesti
su podmorski sipari. Uz obale oblikovane u siliciklasti¢nim
stijenama morsko dno je najéesce vrlo blago nagnuto i
pokriveno pijeskom, a na obalama se nalaze Zali.

2.2. Oceanografske znacajke

U podru¢ju Kvarnera prevladavaju slabi i umjereni
vjetrovi s Cestim razdobljima tiSine, dok su olujni
vjetrovi brzine ve¢e od 30 m/s rijetki i kratkotrajni. U
relativno zatvorenim akvatorijima Kvarnera, privjetrista
su kra¢a u odnosu na otvoreni dio Jadranskog mora i
stoga valovi imaju manje visine pri istoj brzini vjetra.
Najvecu ucestalost i najve¢u brzinu ima bura koja puse
iz sjeveroistocnog smjera, ali vjetrovi koji pusu iz juznog
kvadranta, poglavito jugo, generiraju najviSe valove
(Penzar i dr., 2001.).

Morske mijene u Jadranskom moru nastaju kao
posljedica koosciliranja s Jonskim morem. Karakteristi¢no
je protusatno kruZenje plimnog vala s periodom od 12,42
h. Prosjecne plimne amplitude rastu od jugoistoka prema
sjeverozapadu Jadrana (Dubrovnik 22 cm, Zadar 25 cm,
Bakar 30 c¢m i Rovinj 47 cm). Tako pravilan hod moze
biti poremecéen zbog meteoroloskih pojava. U razdoblju
izrazito visokog tlaka zraka razina mora moze se sniziti

Slika 3: a) vrlo strma Sl obala; b) JZ obala Krka; c) obala uz Staru Basku; d) zaravan na zapadnoj obali otoka Krka.
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za 40 cm, a u vrijeme niskog tlaka popraéenog jugom
podi¢i i do 70 cm iznad srednje razine (Penzar i dr.,
2001.).

Visoka voda ili acqua alta pojava je ekstremno
visoke plime u Jadranu koja svoj maksimum ima u
Venecijanskoj laguni, gdje je dobila naziv. Zabiljezena je
na vise lokacija sjevernog Jadrana. Dogada se najéeSce
tijekom jeseni i zime kada su uobi¢ajene plime pojacane
prolaskom ciklone, vjetrovima iz jugoistoénog kvadranta,
te slobodnim oscilacijama Jadrana, odnosno pojavama
seSa. Rekordno visoke razine mora zabiljeZzene su u
posljednja dva desetlje¢a i na podrudju Kvarnera na
mareografu u Bakru: 1. 12.2008. + 117 cm, 1. 11. 2012.
+ 122 ecm i 29. 10. 2018. + 127 cm iznad srednje razine
mora.

3. METODOLOGIJA

Ranjivost ~ obalnog  podru¢ja  podrazumijeva
potencijalni stupanj promjena koji neki dio obale moze
pretrpjeti pod djelovanjem razli€itih prirodnih utjecaja
definiranih kroz odredene parametre. Obalna ranjivost
najéeS¢e se izrazava jednodimenzionalnim indeksom
obalne ranjivosti (CVI) (Gornitz, 1991.). Metoda za
izracun tog indeksa koriStena je u ovom radu za analizu
ranjivosti obale otoka Krka.

U analizi su primarno koristene Hrvatska osnovna
karta mjerila 1 : 5 000 i topografska karta 1 : 25 000,
kao i digitalne orto-foto karte razliitih generacija
(GEOPORTAL, 2021.). Za izra¢un hipsometrijskih znacajki
koridten je digitalni model reljefa (engl. Digital Elevation
Model, DEM) rezolucije 25 x 25 m.

Socioloski  parametri i antropogeni utjecaji,
ukljuCujuéi koristenje zemljiSta, na podrudju otoka Krka
nisu analizirani. Ovi podaci ili ne postoje ili njihov utjecaj
na obalnu ranjivost nije moguce jednoznacno definirati.
lako antropogeni utjecaj moze smanjiti ranjivost obala
izgradnjom planski projektiranih obalnih gradevina,
duz hrvatske obale zabiljezen je i ve¢i broj nekvalitetno
obavljenih zahvata kao Sto su nestruéna izgradnja
obalnih zidova, nasumi¢na nasipavanja Zala, nezakonita
ili neplanska gradnja i sl., koji posljedi¢no povecavaju

obalnu ranjivost (Ruzi¢ i dr., 2019., 2021.). Izostavljanje
ovih varijabli u analizama ranjivosti obale omoguéilo je
prikaz izvornog stanja obalnog podrugja, Sto je bitno za
primjenu u prostornim planovima.

U konacnici, ukupni indeks obalne ranjivosti
(CVI) otoka Krka odreden je na temelju pet varijabli
(podindeksa) ranjivosti. To su:

a) geolodka grada (engl. geological fabric)

b) obalni nagib (engl. coastal slope)

c) znadajna visina vala (engl. significant wave height)

d) plavljenje (engl. inundation)

e) zalo (engl. beach).

Osim 3to je dio uobicajenih varijabli izostavljen zbog
nepostojanja pouzdanih podataka, dio je prilagoden
prirodnim obiljezjima podrucja istrazivanja, kao i
dostupnim podacima.

Razvedenost i velika nehomogenost obale zahtijevala
je tockastu analizu za odredivanje indeksa ranjivosti
obale (CVI). Analize su se stoga provele u svakoj tocki
duz definirane obalne linije (PAP/RAC, 2019.) na
razmacima od 25 m. Indeks ranjivosti obale odreden je
prema kategorijama prikazanima u tablici 1. Prikazana
klasifikacija temeljena je na uobicajeno koristenim
prethodno opisanim metodama koje su prilagodene za
lokalne uvjete.

Geoloska grada (a) definirana je prema dostupnim
geoloskim kartama (Siki¢ i dr., 1969.; Mamuzi¢ i dr.,
1969.; Susnjar i dr, 1970.; HGI, 2009.) i djelomice
dopunjena podacima iz struéne dokumentacije (slika 2).
Na temelju geoloske grade obala je podijeljena u Cetiri
kategorije ranjivosti s obzirom na stupanj erodibilnosti
stijena i tla, koja je u izravnoj vezi s ranjivosti. To su:
karbonatne stijene, fli$, naslage Sljunka i oblutaka te les i
crvenica (tablica 1). Niti jedna vrsta stijena nije rangirana
kao vrijednost 2.

Obalni nagib (b) je u funkciji stabilnosti kosina, ali
i izloZenosti plavljenju. U oba slu¢aja analiziraju se
kao posebne varijable. Strmiji dijelovi obale obi¢no
imaju i veéu vjerojatnost opasnosti od pojave odrona
i klizanja. Kriti¢ne vrijednosti nagiba odredene su
posebno za karbonatne stijene i fli$ (tablica 1). Bududi

Podindeksi ranjivosti obale Zt?_|rn| |r_1deks
ranjivosti obale
b - obalni nagib ¢ - znacajna
Ranjivost (CVI) | a-geologka grada | Karbonatne | Siliciklastiéne | valnavisina, | d - plavijenje CVl,
stijene stijene (flis i les) Hs
od[] [do[]| od[?] | do[°] |od[m]|do[m]|od[m]|do[m]| od do
Veoma niska (1) | Karbonatne stijene [ 0,0 |11,99 0,0 [ 099 | 50 > 0,0 1,79
Niska (2) 12,0 (19,99 0,0 4,99 1,0 149 | 3,5 | 4,99 1,8 2,19
Umjerena (3) Flis 20,0 (31,99 5,0 11,99 15 1199 | 23 | 349 | 2.2 2,61
Visoka (4) Nap'a‘gg‘z Csi"“”ak’ 32,0 |69,99| 12,0 | 1999 | 20 | 249 | 13 | 229 | 26 | 3,07
Veoma visoka (5)| NaPlavine: piiesak, | 24 5 196 00| 200 |9000| 25 | > | 00 | 120 ] 31 | 420
mulj; les; crvenica

Tablica 1: Podindeksi obalne ranjivosti za analizirane varijable
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da su naplavine opcenito vrlo blagog nagiba i na njima
nema izrazenijih pojava nestabilnosti, one su analizirane
samo s obzirom na izloZenost plavljenju. Obalni nagib
definiran je iz DEM-a rezolucije 25 x 25 m, Sto je ¢esto
bilo nedovoljno to¢no za procjenu stabilnosti kosina,
tako da su u rezultatima moguca odredena odstupanja
od stvarnog stanja. Prikazana klasifikacija temeljila se
na dosadasnjim klasifikacijama (Bognar, 1992.) kao i na
spoznajama autora ovog rada.

Znacajna visina vala, H_(c) statisti¢ki je parametar
koji oznacava srednju vrijednost trec¢ine najvecih valova
u odredenom valnom zapisu ili spektru valova. To je
standardna vrijednost koja se koristi za dimenzioniranje
obalnih gradevina, a dobiva se na osnovi mjerenja valova
ili valne prognoze. Mjerenja valova oko obala otoka Krka
bila su rijetka i obavljana povremeno samo na nekim
lokacijama (Loncar i dr., 2014.). Zato je znacajna visina
vala u ovoj analizi odredena iz numerickih simulacija
valova na temelju mjerodavnog polja vjetra (tablica 2).

Tablica 2 prikazuje mjerodavne brzine vjetra na osnovi
kojih su provedene numericke simulacije valovanja i
definicija varijable ranjivosti. U ovom radu koristeni
su rezultati mjerenja jacine polja vjetra provedeni na
najblizoj poznatoj lokaciji, a to je podrucje Crikvenice
(DHMZ, 2006.).

ZnaCajne valne visine mjerodavne za procjenu
vrijednosti CVI-ja odredene su iz numeric¢kih simulacija
provedenih u modelu SWAN. To je model trece generacije,
temeljen na Eulerovoj ravnoteznoj jednadzbi spektralnog
valnog djelovanja, a koji se koristi za simulacije u obalnim
podrudjima (Booij i dr., 1999.) (slika 4). Za parametar
rasipanja valne energije (white capping) koristena je
metodologija temeljena na  impulsno-tlaénom modelu
(Hasselmann, 1974.; Komen i dr., 1984.), a usvojena je
standardna vrijednost parametra disipacije (cds = 4,50).

Numericke simulacije za potrebe ovoga rada
provedene su za homogeno polje vjetra 50-godisnjeg
povratnog perioda, na numeri¢koj domeni dimenzija
43 x 46 km prostornog koraka 50 x 50 m. Rubni uvjeti
definirani su na osnovi modela Sireg akvatorija domene
61 x 108 km i prostornog koraka 250 x 250 m (slika 4a).
Numericki model SWAN pri simuliranju u obzir uzima i
valne deformacije u plitkom podrudju, tako da su visine
valova na definiranoj obalnoj liniji jako male. Kako bi se
ipak dobila realna vrijednost ove varijable, valne visine su
odredene na udaljenosti 25 m od obalne linije. IzvrSene
su simulacije za vjetrove iz osam razliCitih smjerova, a
kao mjerodavna vrijednost definirana je ona najvisa u
svakoj analiziranoj toc¢ki (tablica 1).

Plavijenje obale (d) zbog periodi¢nog ili dugotrajnog
porasta razine mora zavisi od lokalnog obalnog reljefa,
zbog ¢ega su niske obale izloZenije plavljenju od onih

Tablica 2: Ja¢ine vjetrova koristene za numericke simulacije (DHMZ, 2006.)

strmog nagiba. Na temelju opaZanja autora ovog rada
ustanovljeno je da na podrudju Kvarnera, pa tako i na
obalama otoka Krka, obalna infrastruktura uglavnom
biva poplavljena pri kriti¢noj visokoj razini mora od +
1,20 m n. m. Kategorije ranjivosti odredene su prema
visini terena udaljenog 25 m od obalne linije (tablica
1), iz DEM-a 25 x 25 m. Za plavljenje obale izradene
su analize u sluéaju podizanja mora za 60 cm iznad
danasnje srednje razine i ekstremne plime od 120 cm, $to
odgovara realnom i ekstremnom scenariju rasta morske
razine.

Zala (e) su prirodan sustav otporan na djelovanje
valova. Velika tijela Zala adsorbiraju energiju loma valova
i smanjuju nepovoljne obalne procese. Na otoku Krku
vec¢inom su duljine do 50 m i Sirine manje od 10 m pa sva
minijaturna zala nije bilo moguce dovoljno to¢no locirati
na temelju raspolozivog DEM-a i dostupnih topografskih
podloga. Iz istog razloga je ova varijabla morala biti
prilagodena u odnosu na izvorne metode prorauna u
kojima se ranjivost definira na osnovi $irine Zala (ETC
CCA, 2011.). Tako su za potrebe analiza provedenih u
ovom radu na temelju definirane obalne linije (PAP/RAC,
2019.) samo odredene povrsine na kojima se nalaze Zala,
kao i njihova vrsta. Zahvaljujuci opisanom povoljnom
utjecaju na sveukupnu ranjivost obale, ova se varijabla
definirala na nesto drukdiji nacin: pjeS¢ana Zala dobila
su vrijednost od -1, a Sljuncana -2.

Prema opisanim podindeksima (varijablama) obalne
ranjivosti, prethodno je testirano vise formula za
odredivanje ukupnog indeksa ranjivosti obale (Ruzic,
2020.). Kako bi se naglasilo smanjenje ranjivosti na onim
mjestima gdje su formirana Zala, u konacnici je koriStena
sljedec¢a formula:

a2+ b2+ c2+d?—e?
5

CVl, =

a - geolodka grada

b - nagib obale

¢ - znacajna visina vala
d - plavljenje

e-zalo

Intervali ranjivosti za zbirni indeks obalne ranjivosti
(CV1) prikazani su u tablici 1, a odredeni su za podrucje
cijele Primorsko-goranske zupanije (PGZ) prilagodbom
standardne Jenks klasifikacije kako bi dobiveni rezultati
bili u skladu s prirodnim znadajkama obala na podru¢ju
Kvarnera, pa tako i otoka Krka. Ova prilagodba temeljila
se na ve¢ spomenutim dosadaSnjim istraZivanjima

Smjer N NE E SE S sw w NwW
Brzina, w [m/s] 18 27,4 20 243 25 20 15 20
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Slika 4: Definicija varijable znacajna visina vala (H,): domene numerickog
modela (a) i rezultati numerickih simulacija H,*° za smjer NE (b) i SE (c).

ranjivosti na Kvarneru, kao i terenskim ispitivanjima
provedenima za potrebe navedene studije na razini
PGZ-a (Ruzi¢, 2020.). Rezultate je moguce provjeriti i
usporedbom orto-foto snimaka dostupnih na Geoportalu
(GEOPORTAL, 2021.).

4. REZULTATI - ANALIZA RANJIVOSTI
OBALNOG POJASA KRKA

U ovom poglavlju prikazani su rezultati analize
ranjivosti obalnog pojasa otoka Krka prema pojedinim
varijablama, kao i ranjivost prema zbirnom indeksu
ranjivosti obale (CVI).

4.1. Geoloska grada (a)

Na temelju geoloske karte definirani su podindeksi
obalne ranjivosti u odnosu na parametar geoloSke grade.
Kao najranjivija podruéja definirane su naplavine u
pijesku i mulju, te naslage lesa i crvenice (slika 5).

Zbog povoljne geoloske grade najveci dio obala otoka
Krka ima veoma nisku ranjivost - prosjeéna vrijednost
podindeksa obalne ranjivosti za varijablu geolo3ke grade
je 1,20. Najranjivije obale nalaze se oko naselja Klimno,
Baska, Stara Badka, a ugrozena je i prevlaka Voz i dijelovi
Omisaljskog zaljeva (slika 5).

4.2. Obalni nagib (b)

Obalni nagib definiran je u funkciji opasnosti od
odrona i klizanja (slika 6).

Prosjecna vrijednost podindeksa ranjivosti obale
prema analiziranoj varijabli nagiba obale otoka Krka
je 1,95, Sto je niska vrijednost. Najvecu ranjivost imaju
podru¢ja oko naselja Baska i Stara Baska kao i obale oko
prevlake Voz (slika 6). Visok podindeks ranjivosti dobiven
je na sjeveroisto¢noj obali otoka Krka izmedu rta Glavina
i Male luke. Kosine su vrlo strme, a vidljivi su tragovi
odrona velikih dimenzija, kao i aktivni sipari (slika 3a).

4.3. Znacajna visina vala - H_(c)

Na slici 7 prikazana je obalna ranjivost Krka u odnosu
na znacajnu visinu vala, koja je definirana na temelju
numeri¢kih simulacija valovanja, kako je objaSnjeno u
poglavlju 3. Metodologija.

Prosjecna vrijednost podindeksa za djelovanja valova
je 1,53 3to je veoma niska ranjivost. Izravnom djelovanju
visokih valova izloZeno je 3,1 % obala otoka, pa su visoke
i veoma visoke ranjivosti. Na tim lokacijama valovi mogu
ubrzati procese erozije obale.

4.4. Plavljenje (d)

Na slici 8 prikazan je podindeks obalne ranjivosti
u odnosu na varijablu opasnosti od plavljenja obalnog
podrudja.

Vec¢ina obale otoka Krka (60,2 %) ima nisku ili
veoma nisku ranjivost u odnosu na izloZenost plavljenju.
Medutim, gotovo 30 % obale je veoma visoke i visoke
ranjivosti. Opasnosti od plavljenja je izloZzena vecina
priobalnih naselja, Sto je posebno zabrinjavajuce. To
se podudara s podacima da je vec¢ina obalnih naselja

. Ranjivost (a) Ldio [%&]
A 'if K Veoma niska (1) | 91,5
i Niska (2) 0,0
Umijerena (3) 6.3
Visoka (4) 12
Veoma visoka (5)]_ 1,1
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Slika 5: Karta obalne ranjivosti za varijablu geoloske grade
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Slika 6: Karta obalne ranjivosti za varijablu obalnog nagiba i rizika od klizanja
i odrona
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Slika 7: Karta obalne ranjivosti za varijablu znacajne visine vala
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Slika 8: Karta obalne ranjivosti za varijablu plavljenja obale

na otoku Krku bila djelomi¢no poplavljena tijekom
ekstremno visokih razina mora posljednjih desetljeca.

Na slici 9 prikazane su karte ranjivosti za varijablu
obalnog plavljenja u sluc¢aju dizanja razine mora za 60 cm
i 120 cm. Radi preglednosti, na lijevoj slici su prikazani
podindeksi za slucaj izdizanja mora za 60 cm samo na
onim mjestima gdje je njegova vrijednost drukdija (veca)
od vrijednosti pri sadasnjoj srednjoj morskoj razini. Isto
tako su na desnoj slici izdvojena podrucja gdje se obalna
ranjivost za slucaj ekstremnih plima (120 c¢m) povecava
u odnosu na ranjivost za oCekivani rast razine mora od
60 cm.

[IERET
-

Slika 9: Karta obalne ranjivosti za varijablu plavljenja obale zbog podizanja
razine moraza 60i120 cm

U tablici 3 prikazana je promjena udjela pojedinog
podindeksa obalne ranjivosti otoka Krka u odnosu na
plavljenje obalnog podruéja u sluc¢aju oéekivanog podizanja
razine mora (0,60 m) i ekstremnih plima (1,20 m).

Tablica 3: Zastupljenost podindeksa ranjivosti obale za varijablu plavljenja
obale u slu¢aju podizanja srednje razine mora

povecanje MR
+0,00m +0,60m +1,20m
Ranjivost (%) (%) (%)
1 Veoma niska 49,2 44,9 40,7
2 Niska 11,0 10,7 10,5
3 Umjerena 104 10,2 9,0
4 Visoka 9,4 8,6 8,9
5 Veoma visoka 20,0 25,6 30,9

Ocekivanim podizanjem razine mora do¢i ¢e do
znaCajnog povecanja ranjivosti obala otoka. U slucaju
podizanja razine mora za 0,60 m ocekuje se smanjenje
udjela deklarirane niske i veoma niske ranjivosti obale
od 4,6 %, dok ¢e se udio obale veoma visoke ranjivosti
povecati za Cak 5,6 %. Tako ¢e i prosjecna vrijednost
podindeksa ranjivosti sa sadasnje 2,40 narasti na 2,59.
Tijekom ekstremnih razina mora za vrijeme olujnih
uspora te brojke su gotovo jednako nepovoljne. S
dodatnim rastom prosje¢nog podindeksa na vrijednost
od 2,79 udio obale niske i veoma niske ranjivosti smanjit
¢e se za dodatnih 4,3 %, dok ¢e veoma ranjivo postati jos
5,3 % obalne linije otoka.

4.5. Zala

Lokacije na kojima su formirana Zala prikazane su na
slici 10.

Vecim dijelom Zala na otoku su 3ljun¢ana, dok su na
svega 2,1 % obale otoka (prevlaka Voz i zaljev Soline
kod naselja Klimno) formirana pjeskovita Zala. Obale u
Staroj Baskoj i Baskoj velikim su dijelom pod povrSinama
Sljuncanih Zala, $to ¢e smanijiti relativno visoku ranjivost
ovih dvaju naselja.

4.6. Indeks ranjivosti obale (CVI)
Na temelju obavljenih analiza svih pet varijabli
i definirane formule odreden je zbirni indeks obalne
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Slika 10: Lokacije zala na obalnoj liniji otoka Krka

ranjivosti (CVl) za pojedine dijelove obale otoka Krka
(slika 11).

Preteziti dio obale otoka Krka (72,07 %) niske je i
veoma niske ranjivosti, dok je 7 % visoke i veoma visoke
ranjivosti.

5. DISKUSIJA

Prikazani rezultati obalne ranjivosti otoka Krka
pokazali su znacajne varijacije ranjivosti u odnosu na
svaku od pet varijabli koje su koristene u analizama (slike
5 - 8, slika 11). lako je prosje¢ni indeks obalne ranjivosti
u konaénici nizak, ne smiju se zanemariti znadajni
negativni utjecaji pojedinih varijabli.

Najve¢i dio obala oblikovan je u karbonatnim
stijenama koje su relativno otporne na marinsku
eroziju, dok siliciklasticne stijene pokrivene mladim
naslagama sa znacajkama tla imaju manju otpornost
na djelovanje valova (Juraéi¢ i dr., 2009.). Na veoma
ranjivim naplavinama izgradeni su dijelovi naselja,
hoteli i kampovi. Negativni ucinak plima i valova na
ovim podrudjima ipak je djelomi¢no umanjen jer se na
tim lokacijama nalaze zala, prirodna ili ona nastala
nasipavanjem, pa Stite obalu rasipaju¢i valnu energiju
na svojim tijelima. S obzirom na zastitnu ulogu Zala,
potrebno je provesti odgovaraju¢e mjere za njihovu
zastitu:

= sprijeciti nelegalno iskopavanje sedimenta iz tijela

Zala, a izgradnju na Zalima i u zoni neposredno
iza njih moguce je obavljati samo u svrhu njihove
zaStite

= na Zalima kod kojih je zaustavljen prirodan sustav

dohrane potrebno je obavljati nasipavanje, ali
samo uporabom odgovarajuceg materijala.

Blagi nagibi obala izgradenih od siliciklasti¢nih
stijena i naplavina mogu predstavljati problem, jer ¢e
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Slika 11: Karta obalne ranjivosti prema zbirnom indeksu ranjivosti (CVI )

podizanjem razine mora i povec¢anjem valne aktivnosti
biti ubrzana erozija tih dijelova obale.

Strme obale su s druge strane ranjive s obzirom na
moguc¢nost odrona i klizanja. lako su odroni prirodan
proces kojim se mnoga Zala dohranjuju, oni mogu biti
potencijalno vrlo opasni za kupace koji tijekom ljetnih
mjeseci borave na neuredenim plazama. Tragi¢an primjer
zabiljezen je u ljeto 2009. godine kod Stare Baske,
kada je odron usmrtio jednu osobu, a druga je bila teze
ranjena (Jutarnji list, 2009.). Ubrzana erozija i odroni
te povlacenje klifova mogu prouzroditi velike Stete na
gradevinama izgradenim na njihovim rubovima. Neke
gradevine u Vrbniku izgradene su uz sam rub klifa, koji
je sada stabilan. Medutim, u buducnosti se na nekim
zonama klifa mogu dogoditi i znacajniji odroni (slika 12).

U ovom radu analizirana je obalna ranjivost s aspekta
geotehnicke stabilnosti obalnih nagiba, Sto je veoma
vazan, ali Cesto zapostavljen parametar (Boumboulis i
dr., 2021.).

Zbog ocekivanog ubrzanog rasta razine mora
neizbjezno ¢e do¢i do povremenog plavljenja niskih
dijelova naselja uz obalu (Richards i Nicholls, 2009.;
Toressan i dr., 2012.). Zbog moguce znacajne materijalne
Stete, plavljenje se pokazalo kritiénim parametrom
obalne ranjivosti. Tijekom visokih razina mora odredeni
dijelovi luckih bazena postaju nefunkcionalni. Rekordno
visoke razine mora zabiljeZene tijekom posljednja dva
desetljeca prouzrocile su plavljenje obale i smanjile
u€inkovitost oborinske i fekalne odvodnje u naseljima,
$to je bila oekivana pojava. Medutim, primije¢ena su i
brojna oStecenja na obalnim gradevinama.

Porastom razine mora i ve¢om valnom aktivnosti
promijenit ¢e se projektni parametri na koje su
dimenzionirane obalne gradevine, pa bi njihova stabilnost
i funkcionalnost takoder mogle biti ugroZene. Zbog toga
¢e monitoring obalne infrastrukture morati biti redovit i
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Slika 12: Klifovi oko srednjovjekovne jezgre Vrbnika

vrlo detaljan. Neodgovarajuce izgradena i loSe odrZavana
infrastruktura moze znatno povecati ranjivost obala na
tim lokacijama. Gradevine izgradene na obalnom rubu bit
e izrazito ugrozene zbog ocekivanog rasta razine mora.
Njihova zastita bit ¢e vrlo skupa, a u nekim slucajevima i
gotovo nemoguca (slika 13a).

Nakon rekordno visokih razina mora prac¢enih visokim
valovima iz juznog kvadranta, posebice su bila izrazena
razaranja na umjetno stvorenim zalima koja ocigledno
nisu hidrodinamicki stabilna. Te pojave uodene su na
obalama otoka Krka, ali i na éitavom Kvarneru (slika 13b).

Visoke razine mora stvarat ¢e uspore na us¢ima
vodotoka s buji¢nim obiljezjima. Stoga ¢e tijekom
intenzivnih oborina i velikih protoka biti povec¢an hazard
od plavljenja u niskim obalnim zonama oko us¢a gdje
su Cesta naselja i turisti¢ka podrucja. Sve ¢eS¢a pojava
ekstremno visokih razina mora utjecat ¢e i na promjenu
dinamike podzemnih voda u krSkim vodonosnicima koji
prevladavaju na otoku Krku.

Ovim analizama potvrdena je visoka ranjivost obalnih
naselja na otoku Krku, prvenstveno zbog hazarda od
plavijenja (slike 8 i 9). Vidljivo je povecanje prosjecne
vrijednosti podindeksa obalne ranjivosti za varijablu
obalnog plavljenja kod ocekivanog podizanja razine
mora. Posljedica porasta razine mora za 60 cm bit ¢e
povecanje sadaSnjeg prosjec¢nog podindeksa ranjivosti
otoka Krka od 2,40 za 0,19, a kod porasta razine mora za
120 cm za dodatnih 0,19 (slika 9).

Metodologijom primijenjenom u ovom radu, kao i
u prethodnim istrazivanjima (Ruzi¢, 2020.), uspjesno
su detektirane lokacije s najve¢im indeksom ranjivosti
obale. Podrucje oko naselja Stara Baska ima umjerenu do
visoku ranjivost Sto je sukladno prethodno provedenim
istrazivanjima (Benac i dr., 2014.; Ruzi¢ i dr., 2014,
2015., 2018., 2019.). Svim ovim analizama, kao i onim
ranijim izvrsenim na topografskim kartama mjerila 1 :
5000 za dijelove obala otoka Raba (Ruzi¢ i Benac, 2016.),
pokazano je da Ce biti potrebno imati dovoljno precizne
topografske podloge kako bi se mogli dobiti vjerodostojni
rezultati. Zbog toga ¢e u buduéim istrazivanjima, a
prije detaljnijih analiza ranjivosti obale, na odabranim
lokacijama biti potrebno obaviti odgovarajuca prethodna
istrazivanja kako bi se upotpunile baze podataka o reljefu
kopna i podmorja, geolo3koj gradi, oceanografskim
znacajkama, polozaju i tipu obalnih gradevina,
znaCajkama zala i sl. Primjena integralnih istraZivanja
moze znacajno poboljSati rezultate istrazivanja, a time i
zastitu obalnog pojasa (Bonaldo i dr., 2019.).

U ovom radu odredeni su ugrozeni dijelovi obale.
Analize obalne infrastrukture i ostale gradevine nisu
ukljuceni zbog veli¢ine/mjerila istraZivanja. Istrazivanja
naseljenih dijelova obale potrebno je provesti posebno
na kartama dovoljno detaljnog mjerila (ETC CCA, 2011.).
Na temelju toga moci ¢e se provjeriti u¢inkovitost obalne
infrastrukture u odnosu na postojece stanje te predvideni
rast razine mora.
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Slika 13: a) ostecena Vela riva na obali grada Krka; b) razoreno Zalo u uvali Plav kod grada Krka.

6. ZAKLJUCAK

U ovom je radu analizirana ranjivost obala otoka
Krka. Procjena ranjivosti obale podrazumijevala je
provodenje analiza te izracun podindeksa na temelju pet
odabranih varijabli i zbirnog indeksa obalne ranjivosti
duz obalne linije koja je zbog duljine, razvedenosti i
izrazito heterogenih karakteristika definirana tockama
medusobno udaljenima 25 m. Parametri za koje su
provedene analize su geoloSka grada, obalni nagib s
obzirom na eroziju (klizanje i odrone), znacajna visina
vala, izlozenost plavljenju, te pojava i znacajke Zala.

Prikazani rezultati analiza obalne ranjivosti otoka
Krka pokazali su veliku raznolikost prirodnih znacajki Sto
je utjecalo i na varijacije vrijednosti indeksa ranjivosti
obale otoka Krka. lako je prosjeéni ukupni indeks
ranjivosti u cijelosti nizak (1,84), ne smije se zanemariti
visoka ranjivost nekih dijelova obale, prvenstveno zbog
izloZenosti plavljenu. Sadasnji udio veoma ranjive obale
od 20 % porastom razine mora za 60 cm povecat ¢e se
na 25,6 % i ¢ak na 30,9 % kod porasta razine mora za
120 cm. S obzirom na izloZenost plavljenju, podindeks
obalne ranjivosti tako ¢e porasti od sadasnje vrijednosti
2,40 za 0,19 kod porasta razine mora za 0,60 m i za jo$
0,19 pri rastu od 1,20 m.

Ova istrazivanja i rezultati analiza ukazali su na
lokacije koje ¢e biti najugrozenije uslijed ocekivanog
rasta razine mora. Posebno je zabrinjavajuca Cinjenica da
su to uglavnom naseljena podrucja. Medutim, pokazalo
se i da nema dovoljno toénih podataka o reljefu kopna i
podmorja, geoloskoj gradi, oceanografskim znacajkama
i sl. kako bi se za odredenu lokaciju mogao pouzdano
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odrediti stupanj ranjivosti obala i predlozZiti mjere
umanjenja rizika. To je vrlo znacajno jer je posljednjih
desetlje¢a izrazena vrlo intenzivna i Cesto neplanska
izgradnja na obalnom pojasu.

Opisana metodologija odredivanja indeksa ranjivosti
obale, mo¢i ¢e se primijeniti na cjelokupnoj jadranskoj
obali Hrvatske i na taj nacin pomoci upravnim tijelima
u izradi odgovarajuc¢ih planova upravljanja prostorom
koji ¢e sadrzavati i mjere umanjenja rizika od klimatskih
promjena i rasta razine mora. Kako bi se Sto viSe umanjile
nepovoljne posljedice oekivanog podizanja razina mora,
potrebno je ve¢ sada planirati odredene mjere za njihovo
umanjenje. Prvenstveno je potrebno prostorno-planskim
mjerama ograniciti ili zabraniti izgradnju na potencijalno
ugrozenim podrudjima, te osigurati prostor za izgradnju
infrastrukture za zastitu obale.
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VULNERABILITY OF KRK ISLAND COASTS

Abstract. The paper provides analyses of the Krk Island coast vulnerability. The determination of the coastal
vulnerability index (CVI) was carried out for costal segments of 25 m in length and based on 5 selected parameters
(variables): geological composition, fabric coastal slope, significant wave heights, exposure to flooding, and the
existence and impact of shores. The presented results of the costal vulnerability analyses revealed the complexity of
the researched area, with significant variations of the vulnerability index along the island's coast. Flooding scenarios
for the forecast increase in sea levels by 60 cm until the end of the century, i.e. 120 cm at extreme tides were also
tested. High vulnerability of the costal settlements on Krk Island was confirmed, primarily due to flooding exposure. It
is necessary to create databases with sufficient accurate data on land and seafloor relief, geological composition fabric
and oceanographic characteristics to determine the degree of vulnerability and hazard and risk mitigation measures.

Key words: climate change, sea level rise, coastal vulnerability index, marine erosion, natural hazard, risk, Kvarner
area, Adriatic Sea

VULNERABILITAT DER KUSTE DER INSEL KRK

Zusammenfassung. In diesem Beitrag wird die Vulnerabilitdit der Kiiste der Insel Krk analysiert. Der
Vulnerabilititsindex (engl. coastal vulnerability index; CVI) wurde fiir die Kiistensegmente in Linge von 25 m bestimmt
und zwar a__ufgrund der fiinf Variablen: geologischer Aufbau, Kiistengefalle, signifikante Wellenhdhe, Anfalligkeit
gegeniiber Uberschwemmung und Existenz und Auswirkung des Strandes. Die dargestellten Ergebnisse der Analyse der
Kiistenvulnerabilitat zeigen, dass das Forschungsgebiet einschlieBlicherheblicherVariationen desVulnerabilitatsindexes
entlang der Inselkiisten komplex ist. Die Uberschwemmungsszenarien fiir einen Meeresspiegelanstieg von 60 ¢cm bis
Ende des Jahrhunderts bzw. 120 cm bei extrem hohen Flut wurden auch simuliert. Die sehr hohe Vulnerabilitat der
Kiistensiedlungen auf der Insel Krk wurde bestatigt, insbesondere weil sie Uberschwemmungen ausgesetzt sind. Es
hat sich auch gezeigt, dass Datenbanken aufgrund richtiger Angaben liber Land- und Meeresrelief, geologischen
Aufbau und ozeanographische Merkmale erstellt werden sollen, um den Vulnerabilitdtsgrad und die MaBnahmen
bestimmen zu kdnnen undsomit Gefahr und Risiko zu reduzieren.

Schliisselwdrter: Klimawendel, Meeresspiegelanstieg, Vulnerabilitatsindex fiir die Kiiste, Meereserosion, natiirliche
Gefahr, Risiko, Kvarner, Adria
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