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1 Uvod

1.1 Uvodno o STREAM projektu

STREAM projekt je pokrenut u sklopu programa prekograni¢ne suradnje INTERREG V-A ltalija —
Hrvatska 2014. —2020. s ciljem unaprjedenja sustava pracenja rizika i upravljanja rizikom od poplava
uslijed jakih oborina i djelovanja mora na Sest odabranih pilot podrucja u Republici Hrvatskoj. Ona
uklju€uju Sira podrucja gradova Poreca, Gospica, Zadra, Biograda n/M, Splita i Metkovica, kako je
prikazano na Slici 1.1.1.

Cilj projekta STREAM je doprinijeti poveéanju sigurnosti projektnih pilot podrucja te smanjenju
Stetnih posljedica koje poplave uslijed jakih oborina i djelovanja mora imaju na ljudsko zdravlje,
okolis, kulturnu bastinu i gospodarstvo. Specifi¢ni ciljevi projekta su postiéi bolje razumijevanje rizika
od poplava uslijed jakih oborina i djelovanja mora, poboljsati sustav informiranja i uzbunjivanja s
ciliem smanjenja rizika te unaprijediti upravljanje rizicima kroz integraciju rezultata u planske
dokumente.
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Slika 1.1.1. Pilot podrucja projektnog zadatka (iz Dokumentacije za nadmetanje, Knjiga 3. Projektni zadatak)
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Projekt STREAM sastoji se od pet medusobno povezanih i uskladenih radnih paketa, unutar kojih se
provodi niz aktivnosti iz tematski razli¢itih podrucja, a to su ukratko:

Katastar poplava koji omogucuje bolje razumijevanje urbanog i prirodnog planiranja te
upravljanja u svrhu prevencije ili umanjenja stete od moguce poplave.

Kartiranje opasnosti i rizika od poplava sto omogucava prostorni prikaz podrucja koja bi
mogla biti poplavljena prema tri vjerojatnosti, indikativan broj potencijalno pogodenih
stanovnika, vrste potencijalno pogodene gospodarske aktivnosti podrucja, infrastrukturu
koja bi mogla uzrokovati sluc¢ajno oneciséenje u slucaju poplave te prosje¢nu stetu po jedinici
povrsine.

Sustav prognoziranja poplava koji ¢e se zasnivati na iskustvu viSemodelskog sustava
razvijenog u EU-Adrion |I-STORMS projektu, pomorskoj sluzbi Copernicus i postojeéim
regionalnim proizvodima.

Plan upravljanja rizicima od poplava (FRMP) koji treba obuhvacdati klju¢ne elemente za
upravljanje poplavama: integrirati upravljanje vodama i koristenjem zemljista, upravljati
rizikom i nesigurno$c¢u, usvojiti najbolje kombinacije strategija, osigurati participativni
pristup te usvojiti integrirani pristup upravljanju opasnostima.

Medunarodni upravni odbor koji se sastoji od multidisciplinarnih stru¢njaka te predstavnika
nacionalnih i regionalnih institucija koji ée podrzati provedbu projekta sudjelovanjem u
obuci, aktivnostima komunikacije i diseminacije te podrzavanjem implementacije FRMP-a.

Prevideno trajanje predmetnog projekta je od 01. travnja 2020. do 31. prosinca 2022. godine

1.2

Projektni zadatak

S podrucja hrvatske jedan od projektnih partnera je Sveuciliste u Zadru (Narucitelj), za Cije potrebe
zajednica gospodarskih subjekata (Izvrsitelj): Gradevinski fakultet u Rijeci (GRADRI), Vodoprivredno-
projektni biro d.d. (VPB) i Drzavni hidrometeoroloski zavod (DHMZ) te podizvoditelj Centar
Gradevinskog fakulteta d.o.o. (CGF) provode predmetni zadatak s ciljem realizacije predvidenih
aktivnosti kroz radne pakete.

Projektni zadatak podijeljen je u dvije cjeline:

Radni zadatak 1 - Procjena opasnosti i rizika od poplava uslijed jakih oborina i djelovanja
mora na pilot podrucjima u Hrvatskoj.

Radni zadatak 2 - lzrada Plana upravljanja rizicima od poplava uslijed obilnih oborina i
djelovanja mora.
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U nastavku se daje detaljan opis dijela radnog zadatka 1 vezanog uz procjenu opasnosti i rizika od
poplava uslijed jakih oborina na pilot podrucjima, kako je to specificirano u Projektnom zadatku
Knjige 3. Dokumentacije za nadmetanje.

1.2.1 Radni zadatak

Osnovni cilj radnog zadatka 1 je izrada Studije procjene opasnosti i rizika od poplava uslijed jakih
oborina i djelovanja mora (u nastavku Studija). U okviru Studije, a i cijelog projekta STREAM,
potrebno je provesti aktivnosti koje ¢e rezultirati izradenim katastrom poplava, odnosno kartama
opasnosti i rizika od poplava uslijed jakih oborina na Sest pilot podrucja u Hrvatskoj te uspostavi i
unaprjedenju sustava za prognoziranje poplava od jakih oborina i djelovanja mora u Zadru, a sve uz
pomo¢ hidrolosko-hidrauli¢kih modeliranja. Takoder, iako postoje karte opasnostiirizika od poplava
s mora, iste su izradene samo na osnovu projekcija visokih morskih razina i topografskih podloga te
ne ukljuuju dinamiku mora, odnosno utjecaj valova, olujnih uspora i meteotsunamija, koji mogu
znatno utjecati na obuhvat poplavljenog obalnog podru¢ja.

Odabrana pilot podrucja na kojima je potrebno procijeniti opasnosti i rizike od pluvijalnih poplava,
izraditi odgovarajuce karte te ih ukljuditi u katastar poplava su Sira podrucja sljedecih gradova:

e Porel

e Gospic

e Zadar

e Biograd na Moru
e Split

e Metkovic

Odabrano pilot podruéje za procjenu opasnosti i rizika od poplava s mora kao integralnog dijela
viSemodelskog sustava za prognoziranje obalnih poplava je grad Zadar.

Tijekom izrade Studije, Narucitelj ée u dogovoru s lzvrSiteljem odabrati dodatno pilot podrucéje na
uzem podrucju u gradu Zadru za detaljnije analize poplava. Navedene analize poplava ¢e ukljucivati
i sveobuhvatna modelska istrazivanja urbanih poplava s ciljem izrade probabilistickog modela za
bolje razumijevanje pluvijalnih poplava.

Konacno, rezultati navedene Studije trebali bi pruzZiti podrsku Narucitelju u ostvarivanju ciljeva i
rezultata projekta STREAM, stoga je potrebna stalna suradnja izmedu Narucitelja, lzvrsitelja i ostalih
partnera na projektu tijekom trajanja projekta. Takoder, ova Studija trebala bi doprinijeti
ispunjavanju obveza koje je Narucitelj preuzeo u sklopu projekta STREAM, a Sto pored prethodno
navedenih stavki ukljucuje i objavu pet znanstvenih radova.

U sklopu studije potrebno je provesti procjenu opasnosti i rizika od poplava uslijed jakih oborina
(pluvijalne poplave) na Sest pilot podrucja (Zadar, Split, Metkovié, Pore¢, Gospic i Biograd na Moru)
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te izraditi karte opasnosti i rizika od poplava. Navedene karte potrebno je implementirati u katastar
poplava zajedno sa svim koristenim podlogama. U pocetku aktivnosti Izvrsitelj ¢e napraviti izvjestaj
o prikupljenim i sistematiziranim podacima.

Na jednom pilot podrucju (Zadar) lzvrsitelj ée provesti sveobuhvatna istraZivanja urbanih poplava
na mikro razini s ciljem razvoja sustava prognoze poplava od jakih oborina i poplava s mora (Flood
Forecasting System).

Studija se sastoji od tri tematske cjeline:

1. Analiza oborina na pilot podrucjima

2. Procjena opasnosti i rizika od poplava uslijed jakih oborina na pilot podrucjima

3. Sveobuhvatna analiza urbanih poplava u Zadru te unaprjedenje sustava prognoze urbanih
poplava

U nastavku je dan detaljan opis projektnog zadatka vezan uz tematsku cjelinu Sveobuhvatna analiza
urbanih poplava u Zadru te unaprjedenje sustava prognoze urbanih poplava, $to je i predmet ovog
dokumenta.

C. Sveobuhvatna analiza urbanih poplava u Zadru te unaprjedenje sustava prognoze poplava. U
okviru Studije lzvrsitelj ¢e provesti i modelska istrazivanja poplava s mora za grad Zadar te
probabilisticka istrazivanja pluvijalnih poplava na uzem podrucju grada Zadra. Takoder, lzvrsitelj ¢e

dodatno analizirati i kombinirano djelovanje poplava s mora (plima, olujni uspori, valovi) te kopna
(direktno povrsinsko otjecanje oborina, kanalizirani povrsinski tok, tec¢enje kroz kanalizacijski
sustav). Analize trebaju obuhvatiti povijesno i buduce stanje te utjecaj klimatskih promjena na
oborinskih reZim i na podizanje razine mora. Na ovoj mikro razini plavljenje odabranog sliva u
urbanoj sredini Izvrsitelj ¢e analizirati na podlogama vrlo visoke razlucivosti (< 30 cm), uz uvazavanje
svih mjerodavnih infrastrukturnih elemenata (sustav odvodnje oborinskih voda, prometna i obalna
infrastruktura, itd.). Takoder, lzvrsitelj ¢e provesti terenska mjerenja i uzorkovanja kako bi se
procijenila kvaliteta i teret onecis¢enja oborinskih voda na odabranoj lokaciji. Potrebne analize koje
e lzvrsitelj napraviti trebaju ukljucivati sljedede:

e Detaljan opis znacajki uzeg pilot podrucja na kojima ¢e se analizirati urbane poplave uz opis
svih mjerodavnih infrastrukturnih elemenata koji utje¢u na povrsinsko otjecanje.

e Pripremu i prikaz detaljnih podloga (meteoroloske, hidroloske, oceanografske,
batimetrijske, topografske, infrastrukturne, pokrov zemljiSta) za provedbu hidraulickih
modeliranja.

e Analizu i obradu svih djelovanja koje mogu prouzroditi urbane poplave (otjecanje oborine,
tok rijeka, tecenje u kanalizacijskom sustavu, plime, olujni uspori, morski valovi).
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e Razradu metodologije za procjenu urbanih poplava na mikro razini.

e Terenska istrazivanja koja ukljucuju obilazak lokacije te prikupljanje podataka o postoje¢im
problemima.

e Sistematizaciju saznanja o utjecajima klimatskih promjena na intenzitet oborina te na
podizanje razine mora i kvantificiranu ocjenu mogucih utjecaja takvih promjena na
poplavljivanje obalnog i urbanog podrucja.

e Izradu 2D/1D numeri¢kog modela otjecanja povrsinskih voda od jakih oborina u
odgovaraju¢em racunalnom programu.

e Provedbu numerickih simulacija za razli¢ite vjerojatnosti pojave poplava od jakih oborina
na odabranom pilot podrucju.

e Izradu 2D modela valne dinamike u akvatoriju ispred pilot podrucja u odgovaraju¢em
raCunalnom programu.

e Provedbu numerickih simulacija za razli¢ite vjerojatnosti pojave poplava s mora na
odabranom pilot podrucju.

e Provedbu numerickih simulacija za razli¢ite vjerojatnosti pojave slozenih poplava uslijed
kombinacije djelovanja s mora i kopna na odabranom pilot podrudju.

e |zrada detaljnih karata opasnosti i rizika od sloZenih poplava na odabranom pilot podrucju.

e Uzorkovanje i analizu relevantnih fizikalnih i kemijskih parametara onecis¢enih oborinskih
voda s urbanih povrsina na odabranoj lokaciji u urbanom pilot podrudju.

e Tehni¢ku pomo¢ u izradi probabilistickog modela za bolje razumijevanje pluvijalnih poplava
te razvoj sustava prognoziranja pluvijalnih poplava.

e Tehni¢ku pomo¢ u unaprjedenju sustava prognoziranja poplava s mora.

Sve racunalne simulacije poplava lzvrsitelj ée provesti koriste¢i kombinaciju naprednih
nestacionarnih 2D i 1D hidraulickih modela (2D modeli valne dinamike, 2D hidrauli¢cki modeli
povrsinskog toka, 1D hidraulicki modeli kanaliziranog toka), koji uvazavaju hidrodinamicke
jednadzbe plitkih voda. Prostorni obuhvat modela za poplave s mora treba ukljuéivati podruéje od
otvorenog mora prema obali kako bi se $to preciznije izra€unala deformacija valova oko otoka i
izgradene obalne infrastrukture. Rezultati moraju ukljucivati dubinu vode, brzinu vode te prostorni
obuhvat poplave za tri razli¢ite vjerojatnosti pojave olujnih uspora i valova te jednu ekstremnu
situaciju. Numericke analize moraju ukljucivati i prognozu podizanja razine mora koja se ocekuje
uslijed klimatskih promjena. Rubni uvjeti za simulacije trebaju biti definirani u skladu s najnovijim
statistickim metodama (npr. bivarijantne metode) za procjenu sloZenih poplava i istodobnih
djelovanja viSe medusobno povezanih uzroka. Karte opasnosti i rizika od poplava s mora lzvrsitelj ée
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izraditi u mjerilu 1:2000, a karte pluvijalnih poplava na uzem podrucju Izvrsitelj e izraditi u mjerilu
1:1000.

Uzorkovanje relevantnih fizikalnih i kemijskih parametara onecis¢enih oborinskih voda lzvrsitelj ¢e
provesti na odabranom urbanom podruéju u Zadru za tzv. Prvi pljusak, odnosno nakon minimalno
30 susnih dana. Uzorke ce lzvrsitelj uzimati uzastopno (minimalno 10 uzoraka po kiSnom dogadaju)
tijekom najmanje 3 kiSna dogadaja kako bi se definirano polutogram otjecanja oborinskih voda s
urbanih povrsina (vremenska promjena oneciS¢enja). Analize oborinske vode trebaju ukljucivati
osnovne fizikalno-kemijske pokazatelje te multielementarnu analizu metala, BTEX-a i PAH-ova.

Provedene numeri¢ke analize koje ¢e lzvrSitelj napraviti predvidene su kao podrska projektnoj
aktivnosti Sustav predvidanja poplava (Flood forecasting system) te ¢e doprinijeti rezultatima za
Visemodelski sustav za prognoziranje obalnih poplava (Coastal multimodel forecasting system) i
Probabilisti¢ki model za razumijevanje pluvijalnih poplava te razvoj sustava prognoziranja pluvijalnih
poplava (Probabilistic model designed for better understanding the pluvial floods, its prediction and
promptness in reactions of urgent services). Takoder, rezultati provedenih numerickih analiza
poplava koje ¢e lzvrsitelj napraviti direktno ¢e se ukljuditi u katastar poplava kao dio projektnih
aktivnosti Katastra poplava (Flood Cadastre) te rezultata lzvjesStaja o napretku u kreiranju katastra
poplava (Report of the progress in creating flood cadaster), lzvjeStaja o napretku u osvjezavanju
katastra poplava (Report of the progress in updating flood cadaster) te Izrade karata i prostornih
podataka podrucja podloznih poplavama (Maps showing flood-prone areas and related spatial
information). Za navedene isporucevine lzvrsitelj ée prema uputama Narucitelja dostaviti izvjeséa
na temelju kojih ée Naruditelj potvrditi izvrSenje pojedine aktivnosti.

1.2.2 Sadrzaj studije

Predmetna studija sastoji se od sljedeéih poglavlja kroz koje su obradeni pojedini dijelovi radnog
zadatka:

e Poglavlje 2: Uvodno o urbanim poplavama. U ovom poglavlju dan je pregled problematike
urbanih poplava s pregledom zakonodavnog okvira, specifiénosti pluvijalnih poplava,
poplava s mora te sloZzenih poplava u priobalnim podrucjima. Takoder su dane definicije
pojmova vezanih uz rizike od poplava, predstavljen je konceptualni model procjene urbanih
poplava te pregled razina sloZenosti i kartiranja urbanih poplava.

e Poglavlje 3: Analiza opasnosti i rizika od poplava uslijed jakih oborina u urbanom dijelu
naselja Zadar. U ovom poglavlju dan je metodoloski okvir procjene opasnosti i rizika od
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pluvijalnih poplava. Takoder je razradena i opisana metodologija za procjenu opasnosti i
rizika od pluvijalnih poplava na mezo razini detaljnosti te su prikazani rezultati i karte
proizasle iz analize pluvijalnih poplava u urbanom dijelu naselja Zadar.

e Poglavlje 4: Analiza opasnosti i rizika od poplava s mora u priobalnom dijelu naselja Zadar.
U ovom poglavlju dan je pregled metodologije za procjenu opasnosti i rizika od poplava s
mora te je opisana uspostava numeri¢ckog modela valne dinamike u akvatoriju ispred Zadra.
Konacno su prikazani rezultati numerickih simulacija valnih deformacija te karte opasnosti i
rizika od poplava s mora u priobalnom dijelu naselja Zadar.

e Poglavlje 5: Analiza opasnosti i rizika od pluvijalnih poplava u slivu Vruljica. U ovom
poglavlju provedena je analiza opasnosti i rizika od pluvijalnih poplava na mikro razini
detaljnosti te su prikazani rezultati i karte opasnosti i rizika od poplava u slivu Vruljica u
Zadru.

e Poglavlje 6: Statisticka analiza sloZenih poplava u Zadru i utjecaj klimatskih promjena. U
ovom poglavlju provedena je statistiCka analiza sloZenih poplava u Zadru vezano uz
istodobno pojavljivanje visokih razina mora i jakih oborina. Takoder je dan pregled saznanja
o utjecajima klimatskih promjena na intenzitet oborina te na podizanje razine mora i ocjenu
mogudih utjecaja takvih promjena na poplavljivanje obalnog i urbanog podrucja.

e Poglavlje 7: Analiza sloZenih poplava u slivu Vruljica u Zadru. U ovom poglavlju opisana je
metodologija i uspostava modela te su prikazani rezultati analize slozenih poplava uslijed
kombinacije djelovanja s mora i kopna na odabranom pilot podrucju u slivu Vruljice na mikro
razini.

e Poglavlje 8: Analiza oneciséenja oborinskih voda. U ovom poglavlju opisana je metodologija
te su prikazani rezultati analize oneciséenja oborinskih voda s urbanih povrsina na podrudju
sliva Vruljica u Zadru. Takoder su dani rezultati istrazivanja metala u tragovima u vodama
donjeg toka rijeke Neretve.

e Poglavlje 9: Sustavi prognoziranja poplava u RH. U ovom poglavlju dan je pregled sustava
prognoziranja i upozoravanja na opasne vremenske prilike u Republici Hrvatskoj te je dan
prijedlog unapredenja sustava prognoziranja i upozoravanja na poplave.

e Poglavlje 10: Probabilisticki model prognoziranja pluvijalnih poplava. U ovom poglavlju
opisana je metodologija uspostave sustava prognoziranja pluvijalnih poplava te su prikazani
rezultati modela prognoziranja pluvijalnih poplava u gradu Zadru.

e U poglavlju 11 su dani zakljuéci i preporuke vezano uz sve analize provedene u okviru
predmetne studije.
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2 Uvodno o urbanim poplavama

2.1 Zakonodavni okvir

Procjena opasnosti i rizika od poplava u ovom dokumentu provedena je u skladu sa Zakonom o
vodama (NN 66/2019, 84/21) kojim se, medu ostalim, ureduje zastita od Stetnog djelovanja voda.
Ovim zakonom se takoder u pravni poredak Republike Hrvatska prenosi i Direktiva 2007/60/EZ
Europskog parlamenta i Vije¢a od 23. listopada 2007. godine o procjeni i upravljanju poplavnim
rizicima (u nastavku Direktiva o poplavama). Osnovna svrha Direktive o poplavama je uspostaviti
okvir za procjenu i upravljanje poplavnim rizicima s ciljem smanjenja Stetnih posljedica poplava na
zdravlje ljudi, okolis, kulturnu bastinu i gospodarsku aktivnost.

Zakon o vodama propisuje da su Hrvatske vode duZne izraditi karte opasnosti i karte rizika od
poplava za vodno podrucje. Sadrzaj navedenih karata i scenariji za koje se one izraduje propisane su
Planom upravljanja vodnim podrucjima (PUVP), odnosno njezinim komponentom Planom
upravljanja rizicima od poplava (PURP). Treba napomenuti da je u trenutku izrade ovog dokumenta
na snazi Plan upravljanja vodnim podrucjima za razdoblje 2016.-2021., a da je novi Plan za razdoblje
2022.-2027. izraden do razine Nacrta te da je isti trenutno na javnoj raspravi.

Direktiva o poplavama pruza detaljnije informacije o postupku izrade karata opasnosti i karata rizika
od poplava. Karte opasnosti od poplava treba izraditi prema sljedec¢im scenarijima:

a) poplava male vjerojatnosti ili scenariji ekstremnih dogadaja,
b) poplave srednje vjerojatnosti te
c) poplave velike vjerojatnosti.

Za svaki scenarij, karte opasnosti trebaju prikazati:

a) opseg poplava,
b) dubinu vode ili vodostaj,
c) brzinu toka ili odgovarajuci protok vode.

Karte rizika od poplava trebaju prikazati moguce Stetne posljedice koje se povezuju sa svakim
prethodno navedenim scenarijem, a mogu biti izradene kao:

a) okvirni broj potencijalno pogodenih stanovnika,
b) vrsta gospodarske aktivnosti na potencijalno pogodenom podrudju,
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c) postrojenja koja bi mogla prouzrociti iznenadno onecis¢enje u slucaju poplava te
potencijalno pogodena zasti¢ena podrudja,

d) ostale informacije koje drzava ¢lanica smatra korisnima te informacije o drugim znacajnim
izvorima oneciscenja.

2.2 Opcenito o poplavama u RH

Pojam poplave definiran je Zakonom o vodama (NN 66/2019).

»Poplava je privremena pokrivenost vodom zemljista, koje obi¢no nije prekriveno vodom,
uzrokovana izlijevanjem rijeka, bujica, privremenih vodotoka, jezera i nakupljanja leda, kao i
morske vode u priobalnim podrucjima i suvisnim podzemnim vodama; ovaj pojam ne obuhvaca
poplave iz sustava javne odvodnje.,,

Plan upravljanja rizicima od poplava (Hrvatske vode, 2022) prepoznaje nekoliko osnovnih tipova
poplava prema izvorima plavljenja:

e rijeCne poplave zbog obilnih kisa i/ili naglog topljenja snijega (fluvijalne poplave),

e bujicne poplave manjih vodotoka zbog kratkotrajnih kisa visokih intenziteta,

e poplave na krskim poljima zbog obilnih kisa i/ili naglog topljenja snijega, te nedovoljnih
propusnih kapaciteta prirodnih ponora,

e poplave unutarnjih voda na ravni¢arskim povrSinama,

e ledene poplave,

e poplave uzrokovane visokim razinama mora uslijed olujnih uspora i $¢iga,

e umjetne (akcidentne) poplave zbog eventualnih proboja brana i nasipa, aktiviranja klizista,
neprimjerenih gradnji i sli¢no.

U aktualnom planskom ciklusu (2022.-2027.) PURP-om obuhvacene su:

e rijecne (fluvijalne) poplave, ukljucujuéi i poplave uzrokovane ledom na velikim rijekama i
poplave gubitkom funkcionalnosti sustava za obranu od poplava,

e poplave uzrokovane podzemnim vodama, karakteristicne za podrucje krsa,

e plavljenje uslijed visokih razina mora,
e plavljenje uslijed zatajenja vodne infrastrukture - kanala i akumulacija.
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Pritom, plavljenje oborinskim vodama (pluvijalne poplave), iako znacajan izvor plavljenja u
Hrvatskoj, je obuhvaéeno u manjoj mjeri sukladno pravnim i tehni¢kim okolnostima, dok u ovom
planskom ciklusu upravljanja rizicima od poplava, poplave iz kanalizacijskih sustava nisu predmet
obrada.

2.2.1 Specificnosti pluvijalnih poplava

U svrhu procjene rizika od pluvijalnih poplava, bitno je iste definirati i razlikovati od drugih tipova
poplava. Pritom, treba napomenuti kako se odredeni tipovi poplava Cesto pojavljuju istodobno,
najcesée zbog istog uzroka/izvora plavljenja (kao sto su obilne oborine), ali su razli¢itog prostornog
obuhvata i mehanizma plavljenja. Za pocetak treba razjasniti po ¢emu se pluvijalne poplave razlikuju
od fluvijalnih poplava te razjasniti meduodnose pojmova kao $to su pluvijalne poplave, bujicne
poplave, urbane poplave te poplave iz kanalizacijskih sustava.

Opcenito, fluvijalne ili rijecne poplave nastaju kada razina vode u rijeci, jezeru ili potoku poraste i
prelije se preko nasipa ili ruba obale na okolno zemljiSte. Porast razine vode u rijeci moze biti
posljedica prekomjerne kise ili topljenja snijega u neposrednoj blizini ili daleko od mjesta nastanka
poplave (slika 2.2.1). Pluvijalne poplave, s druge strane, nastaju uslijed otjecanja jakih oborina, ali
su neovisne o vodnim tijelima (slika 2.2.2). Cesto se pod pojmom pluvijalne poplave podrazumijeva
dva razlicita oblika poplava: a) urbane poplave i b) bujicne poplave. Pritom, urbane poplave nastaju
na urbaniziranim podruéjima i Cesto su posljedica premasenja kapaciteta sustava za odvodnju
oborinskih voda u kombinaciji s visokim stupnjem izgradenosti zemljista. Buji¢ne poplave nastaju na
brdskim podrucjima ili strmim terenima, a karakterizira ih nagla pojava i velika brzina vode. U okviru
projekta RAINMAN (2020) naglaseno je da osnovni aspekt pluvijalnih poplava u urbanim podrucjima
nije samo nedostatak odgovarajuceg sustava odvodnje, veé¢ na njih uvelike utjeCe nedostatan
retencijski i infiltracijski kapacitet zemljiSta (Sto je najceSce posljedica intenzivne urbanizacije).
Poplave iz kanalizacijski sustava su podvrsta urbanih poplava koje su direktno vezana uz
podkapacitirani ili neodrzavani sustav odvodnje oborinskih voda.

U okviru projekta RAINMAN (2020) postignut je znacajan napredak u jasnodii preciznosti definiranja
pluvijalnih poplava. Takoder je naglaseno da je bitno razlikovati pluvijalne poplave od fluvijalnih, ali
i buji¢nih poplava. Opéenito se moze smatrati da (RAINMAN, 2020):

e Fluvijalne poplave opisuju povrsinske vode koje dolaze iz vodnih tijela.
e Pluvijalne poplave opisuju povrsinske vode koje teku prema vodnim tijelima.
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U skladu s navedenim smjernicama, bujicne poplave se mogu smatrati integralnim dijelom
pluvijalnih poplava jedino ako nastaju na podrucjima gdje nema jasno definiranih buji¢nih korita ili
ako se dominantno plavljenje dogada tijekom otjecanja povrsinskih voda prema vodotocima. U
suprotnom, poplave koje nastaju kada se voda izlijeva iz korita bujice po okolnom zemljistu se
trebaju promatrati kao zaseban tip poplava - buji¢ne poplave.
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Slika 2.2.1 Shematski prikaz fluvijalne (Rije¢ne) poplave (modificirano prema www.zurich.com)
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Slika 2.2.2 Shematski prikaz pluvijalne i bujicne poplave (modificirano prema www.zurich.com)
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2.2.2 Specificnosti poplava s mora

Sjeverna i isto¢na obala Jadranskog mora su pod stalnom prijethjom od poplava izazvanih
ekstremno visokim razinama mora. Najpoznatije i najbolje straZene su Venecije poznate pod
lokalnim nazivom ,, Acqua Alta“ (tal. Visoka voda) (Cavaleri, 2000.; Trincardi i sur., 2016.; Cavaleri i
sur., 2019.), a koje Cesto imaju destruktivan efekt, povremeno rezultiraju i smrtnim slucajevima
(Cavaleriisur., 2020.) te su navele gradske vlasti Venecije za pokusaju izraditi sustav brana za zastitu
od poplava ,Mose” koji je prvi put aktiviran 10. listopada 2020. godine kada je uspjeSno obranio
Veneciju od poplave (https://www.italymagazine.com/featured-story/venices-flood-barriers-
project-mose-activated-first-time). lako manje istraZivanene i manje poznate, poplave izazvane
ekstremno visokim razinama mora javljaju se i na isto¢noj, odnosno hrvatskoj obali jadranskog mora
(primjerice Vilibi¢ i Sepi¢, 2009.; Medugorac i sur., 2015., 2016., 2018.; Vilibi¢ i sur., 2017.). U Tablici
2.2.1 dan je popis takvih registriranih poplava u razdoblju od 1990.-2018. godine, a na Slici 2.2.4
prikazane su odgovarajuce lokacije. MoZe se uociti da poplave podjednako pogadaju Citav hrvatski
dio obale Jadranskog mora. S obzirom na mjesec u kojem se pojavljuju, za ocekivati je da je vecina
navedenih poplava izazvana sinopti¢ckim atmosferskim djelovanjem, tj. da je rije¢ o olujnim
usporima (Medugorac i sur., 2015, 2016, 2018), prikazano na Slici 2.2.3., dok se manji broj dogadaja
potvrdeno moze smatrati meteorolo$kim tsunamijima (Vilibi¢ i Sepi¢, 2009.; Denamiel i sur., 2019.).

Poplave mora (olujni uspori)

-~ LL'
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Slika 2.2.3 Shematski prikaz poplave s mora uslijed olujnih uspora (modificirano prema www.zurich.com)
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Tablica 2.2.1. Registrirane poplave od mora u razdoblju 1990.-2018. (VEPAR, 2022.)

DATUM POCETKA OPCINA [/ | POVREINA TRAIANIE EVOR MEHANIZAM SIFRA  POPLAVNOG
POPLAVNOG DOGABAJA  GRAD {km2) {dana) PLAVLIENJA PLAVLIENIA DOGABRA
20.10.1998 CRES 0.152 2 17 A2E SE_1998_002
24.12.2000 SENJ 0.21 1 17 A2E SE_2000_003
27.6.2003 STARIGRAD | NP NP Al A2E SF_2003_001
27.6.2003 STON NP NP A4 A2E SF_2003_002
22.8.2007 ZADAR NP NP Al A2E SF_2007_001
11.9.2007 BRIMNJE 0.806 5 17 A2E SE_2007_003
15.8.2008 MALILOSIND | NP NP Al A2E SE_2008_005
1.12.2008 RUEKA NP NP A4 A2E SE_2008_002
1.12.2008 BAKAR NP NP Al4 A2E SE_2008_006
1.12.2008 ZADAR NP NP Al4 A26 SF_2008_001
1.12.2008 TROGIR NP NP Al AZE SF_2008_002
2.8.2009 SPLIT NP NP A4 A2E SF_2009_001
2.8.2008 DUBROVNIK | NP NP Al A2E SF_2009_002
23.12.2009 BAKAR NP NP Al4 A26 SE_2009_018
23.12.2009 ROVINI NP NP A1 A2E SE_2009_019
23.12.2009 ZADAR NP NP Al A2E SF_2009_003
31.12.2009 ZADAR NP NP Al A2E SF_2009_004
31.12.2009 SPLIT NP NP Al4 A2E SF_2009_005
31.12.2009 DUBROVNIK | NP NP A1 A2E SF_2009_006
19.2.2010 STARIGRAD | NP NP Al4 AZE SF_2010_007
3.12.2010 BAKAR NP NP A4 A2E SE_2010_011
3.12.2010 ROVIN NP NP Al A2E SE_2010_012
3.12.2010 EIBENIK NP NP Al A2E SF_2010_005
3.12.2010 SPLIT NP NP Al A2E SF_2010_008
3.12.2010 ZADAR NP NP A4 A2E SF_2010_009_2
1.11.2012 RUEKA NP NP Al4 A2E SE_2012_024
1.11.2012 CRIEVENICA | NP NP Al4 A2E SE_2012_025
1.11.2012 BAKAR NP NP Al AZE SE_2012_026
1.11.2012 CRES NP NP A4 A2E SE_2012_027
1.11.2012 RAB NP NP Al A2E SE_2012_028
10.2.2016 ROVIN NP NP Al4 A2E SE_2016_028
10.2.2016 TAR-VABRIGA | NP NP L4 AZE SE_2016_029
6.3.2016 TAR-VABRIGA | NP NP A4 A2E SE_2016_030
6.3.2016 VRSAR NP NP A1 A2E SE_2016_031
6.3.2016 OPATUA NP NP Al4 A2E SE_2016_032
16.6.2016 KASTELA NP NP Al A21 SF_2016_001
11.7.2017 MALILOSIND | NP NP A4 A2E SE_2017 018
11.9.2017 ZADAR 0.561 2 A1l A21,A24 SF_2017_001
11.9.2017 ZADAR 5.38 1 Al12,A13 A21 SF_2017_002
29.10.2018 RUEKA NP NP L4 AZE SE_2018_018
29.10.2018 OPATUA NP NP Al4 A2E SE_2018_019
29.10.2018 TAR-VABRIGA | NP NP A1 A2E SE_2018_021
29.10.2018 CRIEVENICA | NP NP Al4 A2E SE_2018_022
29.10.2018 BAKAR NP NP A4 A2E SE_2018_023
29.10.2018 MALILOSIND | NP NP Al4 A2E SE_2018_024
29.10.2018 KRE NP NP Al4 A2E SE_2018_025
30.10.2018 HVAR NP NP Al4 A21 SF_2018_003

European Regional Development Fund

Z

DHMZ

23



* X % Z "~ Sveuciliste
' nmiLerr e” F G uvs:eas p vodoprivredno
V5

Ita Iy = Croatia k" F g"“"’i""‘i projektni biro
akulte
{ strEAM EUROPEAN UNION e DHMZ

\

9

" Tar-vabriga( ) Op(‘R) |Bakar
Vrsar ~4_)Crikvenica
Rovinj

Broj registriranih poplava

OOOOQ
12 3 4 5

Crno more

RS
v
Mediteran =" <

1300 1200 1000 800 500 200 150 100 50 0
Dubina (m)

Slika 2.2.4. Prostorna raspodjela registriranih poplava od mora na hrvatskoj obali Jadrana (VEPAR, 2022.)

Ekstremno visoke razine Jadranskog mora u pravilu se mogu podijeliti u dvije kategorije te se mogu
vezati uz dva atmosferska fenomena: (1) olujne uspore izazvane prolaskom dubokih ciklona nad
podrucjem Jadrana te zajednickim djelovanjem atmosferskog tlaka zraka i vjetra (Medugoraci sur.,
2015., 2016., 2018.); (2) meteoroloske tsunamije izazvane prolaskom mezoskalnih atmosferskih
poremecdaja tlaka zraka nad pogodenim podru&jem (Vilibi¢ i Sepi¢, 2009.). Olujni uspori u pravilu
zahvacaju vece podrucje (red veli¢ine do nekoliko stotina kilometara), duljeg su trajanja — nekoliko
sati do par dana, i najéesée se mogu predvidjeti koristenjem zdruzenih atmosferskih i oceanografskih
modela (Cavaleri, 2020.). S druge strane, meteoroloski tsunamiji u pravilu pogadaju manja izolirana
podrucje (red veli¢ine do nekoliko desetaka kilometara pa i manje) te se ucestalo javljaju na istim
mjestima pogodnih batimetrijsko-topografskih karakteristika primjerice u Veloj Luci na otoku
Kor¢uli ili Stari Gradu na otoku Hvaru (Vilibi¢ i Sepi¢, 2009.; Sepi¢ i sur., 2016.), kraceg su trajanja —
nekoliko desetaka minuta, te ih je s trenutno dostupnim modelima i mjernim sustavima nemoguce
kvalitetno (kvantitativno) prognozirati (Denamiel i sur., 2019.).

L ———
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2.2.3 Specificnosti slozenih poplava u priobalnim podrucjima

Priobalna su podruc¢ja osjetljiva na poplave zbog izloZzenosti viSestrukim oceanografskim i
hidroloskim pojavama, ukljucujuci olujne uspore, velike valove, visoku plimu, rije€ne poplave i
poplave od otjecanja jakih oborina. Medutim, istodobna ili uzastopna pojava vise razlicitih uzroka
poplava moze dovesti do znatno veéih posljedica nego u sluéaju njihovog zasebnog djelovanja
(Bevacqua i sur., 2019). Takvi se dogadaji nazivaju slozene poplave (SP) (Zscheischler i sur., 2018).
Meduvladin panel za klimatske promjene (IPCC) definira sloZeni dogadaj kao (Seneviratne i sur.,
2012):

e dvaili vise ekstremna dogadaja koji se dogadaju istovremeno ili uzastopce,

e kombinacije ekstremnih dogadaja koji pojacavaju ukupne posljedice, i

e kombinacije dogadaja koji pojedinacno nisu ekstremni, ali zajedno dovode do ekstremnih
dogadaja.

Konkretno, tri najceS¢a mehanizma za SP-e u priobalnim regijama su (Wahl i sur., 2015):

e zajednicka pojava olujnih uspora i jakih oborina koja moZe povecati razinu vode u priobalnim
podrucjima i uzrokovati poplavu,

e ekstremni olujni uspor Cije se posljedice mogu pojacati ne-ekstremnim oborinamaili

e umjereni olujni uspor koji ne uzrokuje poplavu, ali moze sprijediti ili usporiti istjecanje
oborinskih voda.

Recentne studije koje su proucavale problematiku SP-u slaZu se da bi zanemarivanje zavisnosti
izmedu dvaju ili viSe dogadaja koji se mogu dogoditi istovremeno ili uzastopce moglo podcijeniti
ukupnu opasnost od poplava, dok bi pretpostavka o direktnoj povezanosti dvaju uzroka poplava
mogla biti previse konzervativna i dovela bi do nerazumno visokih rizika od poplava (Bevacquaisur.,
2019; Bermudez i sur., 2019). Statisti¢ka zavisnost izmedu visokih razina mora i velikih protoka rijeka
identificirana je na globalnoj razini (Ward i sur., 2018; Couasnon i sur., 2019), kao i na kontinentalnoj
razini u Australiji (Zhang i sur., 2013 .; Wu i sur., 2018.) i Europi (Paprotny i sur., 2018b; Bevacqua i
sur., 2019).

Ovaj problem dodatno naglasavaju istrazivanja koja sugeriraju da je najveéa vjerojatnost SP-a u
sadasnjoj klimi uglavnom koncentrirana duz Sredozemnog mora (Bevacquaisur., 2019.), a povijesne
analize pokazuju da je najvedi broj sloZzenih poplava u Europi zabiljezen duz obalne linije sjevernog
Jadranskog mora (Paprotny i sur., 2018a). Na Slici 2.2.5 dan je prikaz sloZenih poplava zabiljezenih
izmedu 1870. i 2016. godine na podrucju EU. Talijanske regije Veneto i Friuli-Venezia Giulia su Siroko
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poznate po poplavama s mora, a posebno Venecija s lokalnim fenomenom poznatim kao acqua alta.
Medutim, hrvatska obala Jadranskog mora podjednako je izloZena poplavama s mora, s ponekad jo$
i izraZenijim posljedicama (Medugorac i sur., 2015). Takoder, na hrvatskoj obali izraZzenije su pojave
poplavljivanja sustava za odvodnju oborinskih voda u kombinaciji s olujnim usporima i poplavama s
mora.
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Slika 2.2.5. Prikaz sloZenih poplava izmedu 1870. i 2016. godine gdje su crvenim oznacene sloZzene poplave i
godine nastanka svih 23 poplava (prema Paprotny | sur., 2018a).
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2.3 Rizik od poplava — definicije pojmova

Pojam rizika ima viSe mogudéih znacenja, a u stru¢noj i znanstvenoj zajednici koristi se na razli¢ite
nacine, stoga je neophodno definirati sve indikatore i elemente kojima se procjenjuje rizik od
poplava. Zakonom o vodama (NN 66/2019), koji je uskladen s Direktivom o poplavama, daje se
definicije rizika od poplava.

»Rizik od poplava je kombinacija vjerojatnosti poplavnog dogadaja i potencijalnih Stetnih
posljedica poplavnog dogadaja za Zivot, zdravlje i imovinu ljudi, okolis, kulturno naslijede i
gospodarsku aktivnost.” (Zakon o vodama, NN 66/2019)

Gore navedenu definiciju moguce je matematicki izraziti kao:
RIZIK = pn x C

gdje je pn vjerojatnost poplavnog dogadaja, a C potencijalno Stetna posljedica (EXCIMAP, 2007.).

Rizik od poplava opcenito obuhvaca dva indikatora — opasnost i ranjivost (Merz i sur., 2007).

Opasnost od poplava (eng. flood hazard) se u kontekstu procjene rizika opcenito definira kao
vjerojatnost premasenja potencijalno Stetnog poplavnog dogadaja na odredenom podrucju (Merz i
sur., 2007). Pritom, opasnost od poplava ne prenosi informaciju o posljedicama poplava na
stanovnistvo, gradevine ili okolis. U nastavku se navodi i nesto Sira definicija opasnosti prema UN-u
(2004).

»Opasnost je potencijalno stetni fizicki dogadaj, pojava ili ljudska aktivnost koja moze uzrokovati
gubitak Zivota ili ozljede, materijalnu Stetu, drustveni i ekonomski poremecaj ili narusavanje
kvalitete okolisa.” UNISDR (2009).

Opasnost od poplava najc¢esce se izrazava indikatorima obuhvata poplave (eng. flood extent) i
dubinom vode (eng. water depth) koja ima najizrazeniji utjecaj na Stetne posljedice poplava. Pored
toga, u slucaju buji¢nih poplava i poplava u urbanim podrucjima, ¢esto se koristi indikator brzine
vode (eng. water velocity) koja utjeCe na Stete na gradevinama i infrastrukturi te protok vode (eng.
flow rate) koji se racuna kao umnozak dubine i brzine vode kako bi se odredio utjecaj na stabilnost
ljudi, Zivotinja i pokretnih receptora.
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U slu¢aju poplava od izlijevanja rijeka ili poplava od mora, jo$ se koriste i indikatori trajanja poplave
te brzine plavljenja, koja se mozZe izraziti kao vrijeme do nailaska poplavnog vala ili brzina izdizanja
razine vode, $to je bitno za sustave ranog upozoravanja i evakuaciju stanovnistva. U pojedinim
slu¢ajevima korisno je procijeniti i koncentraciju i veli¢inu razlicitih tvari koje se pronose poplavom,
kao sSto je sediment ili razli¢ite oneciséujuce tvari, Sto moze rezultirati velikim Stetama, ne samo po
izgradeni okolis, vec i cjelokupni ekosustav.

Svi prethodno navedeni indikatori su kvantitativni, medutim, ponekad je opasnost od poplava
korisnije izraziti kvalitativno, odnosno kao razinu opasnosti poplave (eng. flood severity) koja
odrazava kombinaciju razli¢itih indikatora (npr. niska, srednja i visoka opasnost).

Treba napomenuti da se u okviru analize opasnosti od poplava ¢esto prikazuje i obuhvat poplave
i/ili dubine vode za odabrane povijesne poplave. U tom slucaju ne mora nuzno biti definirana
vjerojatnost premasenja, ali ovi rezultati se takoder nazivaju kartama opasnosti od poplava, iako se
u angloameri¢kom govornom podrucju koristi drugaciji pojam (eng. flood danger).

Pored opasnosti od poplava, procjena rizika ukljucuje i identifikaciju elemenata koji su izlozeni riziku
(eng. elements at risk), sto ukljuCuje sve subjekte i objekte u izgradenom i prirodnom okoliSu koji
potencijalno mogu biti poplavljeni — receptori rizika. To su primjerice, stanovnistvo, vozila,
gradevine, infrastruktura, gospodarske aktivnosti, ekosustav i ostalo.

Iz definicije rizika direktno proizlazi da procjena rizika od poplava ukljuéuje i analizu potencijalno
Stetnih posljedica, koje ne ovise samo o karakteristikama i vjerojatnostima pojave poplavnog
dogadaja (definirano kroz opasnosti), ve¢ i o ranjivosti receptora koji su izlozeni poplavama. U
literaturi postoje razlicite definicije ranjivosti (eng. vulnerability). Primjerice, Merz (2007) ranjivost
definira kao kombinaciju dva elementa, izloZenosti (eng. exposure) i podloZnosti (eng.
susceptibility). Procjena izloZzenosti odgovara na pitanje ,, Tko ili Sto moze biti pogodeno poplavom?*,
dok procjena podloZnosti odgovara na pitanje , Kako i koliko ¢e izloZeni receptori biti pogodeni ili
osteceni?” (Merz, 2007). Stoga se moze dati sljedeéa sazeta definira potencijalno Stetnih posljedica:

C=SxVxE

gdje su C potencijalno Stetne posljedice, S je podloZnost, V je vrijednost receptora, E je
izloZzenost receptora (EXCIMAP, 2007.).

PodloZnost S opisuje Stetni uCinak na receptore, najcesce se definira krivuljama dubine-Stete
(postotak Stete u odnosu na dubinu vode) te moze poprimiti vrijednost u rasponu od 0 do 1.
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Vrijednost elementa V je pored ekonomske vrijednosti mogudée izrazito i kao broj stanovnika ili
pojedine grupe stanovnisStva, ekonomsku aktivnost, duljinu infrastrukture, broj objekata, lokacije

vev 7

objekata koje sadrze oneciséujuée ili opasne tvarii slicno.

IzloZenost E je definirana kao vjerojatnost da ée receptor biti izloZen poplavi (vezano uz opasnost

od poplave) te moze poprimiti vrijednost u rasponu od 0 do 1. U praksi se izloZzenost ceSce izrazava
direktno kao kombinacija vrijednosti elementa i izloZzenosti.

Treba napomenuti da je ranjivost sloZzena i dinamicka karakteristika receptora koja opisuje njegovu
podloZznost na negativne posljedice poplava. Pritom, podloZnost receptora proizlazi iz vlastitih
karakteristika, odnosno skupa sociolosko-kulturnih, fizickih, ekonomskih i okolisnih ¢imbenika.
Visoka podlozZnost (i izloZzenost) receptora Cesto je rezultat loSeg upravljanja prostorom kao Sto su
nekontrolirana urbanizacija, neodrzavanje infrastrukture i okoliSa te popratna degradacija ili gubitak
odgovarajuce podrske uzrokovane demografskim promjenama (Cardona i sur., 2012). U nastavku se
daje jedna od Cesto koristenih definicija ranjivosti stanovnistva.

,Ranjivost je skup okolnosti odredenih fizickim, drusStvenim, ekonomskim i okoliSnim
¢imbenicima ili procesima koji povecavaju podloznost pojedinca, zajednice, imovine ili sustava na
Stetne posljedice opasnosti“ (UNISDR, 2009).

Na Slici 2.3.1. prikazan je koncept definiranja rizika kao kombinacije opasnosti i ranjivosti.

OPASNOST RANJIVOST RIZIK
Vjerojatnost IzloZenost Podloznost
ojavljivanja
poj J ] Stambeni | | Komercijalni
A
Dubina vode ™
fa - | | fal
o O <0,5m ] g
E 0 = &
= O 0,5-2m = =4
g = g
=
% B >2m “w 3
& =%
» »
» »>
PROTOK \ DUBINA VODE DIREKTNA STETA
B Objekti izvan dosega poplave (EUR)

Karta za srednju
vj?rujftnc?t [ Objekti izloZeni poplavi srednje
pojavljivanja vjerojatnosti pojavljivanja

Slika 2.3.1 Koncept rizika od poplava kao kombinacija opasnosti i ranjivosti (izloZzenost i podloZnost),
modificirano prema Merz (2007.). Rizik je izrazen kvantitativno kao vjerojatnost ocekivanih Steta.
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Treba napomenuti kako se u literaturi ¢esto nailazi na pristupe prema kojoj se rizik od poplava
alternativno definira kao kombinacija opasnosti, izloZenosti i ranjivosti. U tom se slucaju Stetni
ucinak na receptore (npr. krivulje dubine-Stete) naziva ranjivost, no razlika je u sustini semanticka,
a procjena se provodi na identi¢an nacin kao i Sto je prethodno prikazano i objasnjeno (Slika 2.3.2).
Takoder, u literaturi se moze naici i na pojam osjetljivosti koja se koristi kao alternativni naziv za
podloZnost.

OPASNOST IZLOZENOST RANJIVOST RIZIK
Stambeni ‘ ‘ Komercijalni
Dubina vode 1
Q u 8
o 0 <0,5m ] ]
: .
=
% O 0.5-2m n = =
£ L z
=
£ B >2m “ 8
Q o
o
» >
PROTOK DUBINA VODE DIREKTNA STETA
Karta za srednju B Objekti izvan dosega poplave (EUR)

vjerojatnost

avliivani B Objekti izlozeni poplavi srednje
pojavljivanja

vjerojatnosti pojavljivanja

Slika 2.3.2 Koncept rizika od poplava kao kombinacija opasnosti, izloZzenosti i ranjivosti, modificirano prema
Merz (2007.). Rizik je izraZen kvantitativno kao vjerojatnost ocekivanih sSteta.

OPASNOST IZLOZENOST RIZIK

Stambeni | ‘ Komercijalni

Dubina vode

- | ]
8 0 <0,5m n
o
& | |
= O 05-2m
2
§ B >2m

PROTOK

~

Karta za srednju
vjerojatnost
pojavljivanja

M Objekti izvan dosega poplave

@ Objekti izloZeni poplavi srednje
vjerojatnosti pojavljivanja

Objekti izvan dosega poplave
Niski rizik

Srednji rizik

Visok rizik

Slika 2.3.3 Koncept rizika od poplava kao kombinacije opasnosti i izloZenosti. Rizik je izrazen kvalitativno kao

razina rizika za svaku vjerojatnost pojavljivanja.
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Takoder, treba napomenuti da je prethodno prikazani pristup vezan uz kvantitativnu procjenu rizika
od poplava, medutim, rizik se mozZe izraziti i kvalitativno. U pojednostavljenom pristupu se ¢esto
zanemaruje podloznost te se koristi samo opasnost i izloZzenost, a rizik se izrazava opisnim ili
broj¢anim razinama (npr. niska, srednja i visoka razina rizika), koje su direktno vezane uz razine
opasnosti od poplava za pojedinu vjerojatnost (Slika 2.3.3). Navedeni koncept je ponekad
nadograden na nacin da se uvede i kvalitativha podloZnost definirana prema karakteristikama
receptora (npr. niska, srednja i visoka ranjivost) te se pomocu matrice rizika odreduje pripadajuca
razina rizika (Slika 2.3.4). Medutim, treba naglasiti da matrica rizika ¢eSée koristi pri usporedbi
razliCitih vrsta rizika, a rjede za ocjenu razine rizika vezano uz jedan uzrok.

OPASNOST IZLOZENOST RANJIVOST RIZIK

: . - STETNE POSLIEDICE
‘ Komercijalni Stupanj ranjivosti

Stambeni ‘
prema

karakteristikama 7 Srednii
Dubina vode receptora rizika g
n " E
[a] =
g 0 <0.5m u [ Niska ranjivost %
=
Lt . . =
o | [0 Srednja ranjivost =
= O 0,5-2m . "
Z B Visokaranjivost
<
2 >
5 B >2m
&
PROTOK \ /
Karta za srednju B Objekti izvan dosega poplave

vjerojatnost

v W Objekti izloZeni poplavi srednje
pojavljivanja

vjerojatnosti pojavljivanja

Slika 2.3.4 Koncept rizika od poplava kao kombinacije opasnosti, izloZzenosti i ranjivosti, uz matricu rizika.
Rizik je izraZen kvalitativno kao razina rizika.

2.4 Konceptualni model procjene urbanih poplava

Konceptualni model SPRC (eng. Source-Pathway-Receptor-Consequence) cesto se koristi u procesu
procijene rizika s ciljem boljeg razumijevanja pojedinacnih elemenata rizika i odnosa izmedu svih
relevantnih indikatora (Samuels i Gouldby, 2009). Navedeni koncept definira vezu izmedu
opasnosti, ranjivosti i rizika kao linearnu funkciju od uzroka opasnosti, puta izmedu nastanka
opasnosti i receptora, karakteristika receptora do Stetnih posljedica (Slika 2.4.1).

L ———
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= Posljedice

é Drustvene, ekonomske i ljudske Stete
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g Neposredni: visoka razina mora, visoki valovi -
© >
s ]| = H
= B Put od nastanka do receptora g-
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E Drustvene, ekonomske i ljudske Stete

Slika 2.4.1 Konceptualni model rizika SPRC za pluvijalne poplave i za poplave s mora (modificirano prema
Sauer i sur., 2018)

U kontekstu pluvijalnih poplava, glavni uzrok opasnosti su kratkotrajne jake oborine i proces
generiranja povrsinskog otjecanja oborina. Put od uzroka do receptora opisuje povrsinsko otjecanje
oborinske vode. Receptori su subjekti i objekti izloZeni opasnosti od poplava i potencijalno podloZni
Stetnim posljedicama, dok se pojam Stetne posljedice odnosni na sve negativne i nezeljene procese
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kao Sto su Stete na objektima (ekonomske posljedice), ozljede stanovnisStva i traume (socijalne
posljedice) te onecis¢enje vodnih resursa ili tla (okolisne posljedice).

U kontekstu poplava s mora, glavni neposredni uzrok opasnosti su visoke razine mora (olujni uspori)
i visoki valovi, dok je put od uzroka do receptora definiran prvenstveno procesom prelijevanja obale
i obalnih gradevina te povrsinskim otjecanje morske vode. Receptori i posljedice su iste kao i kod
pluvijalnih poplava.

Mjere ublazavanja rizika mogu utjecati na svaki element SPRC koncepta. Primjerice izgradnjom
retencijskih bazena moze se pozitivho utjecati na otjecanje oborinskih voda, dok se odrzivim
pristupom prostornog upravljanja moze ublazZiti uzrok opasnosti — koli¢ina generiranog otjecanja
oborina. Pritom, pri analizi rizika potrebno je cjelokupni sustav razmatrati integralno te pazljivo
procijeniti utjecaj raspoloZivih mjera na svaki element sustava.

2.5 Razine sloZenosti procjene urbanih poplava

Razina sloZenosti uvjetuje odabir metodoloskog pristupa, potrebne podatke i podloge, kao i strucne,
financijske i druge resurse potrebne za procjenu rizika od urbanih poplava. U okviru EU projekta
RAINMAN (Sauer i sur., 2018) opisane su tri razine sloZzenosti s prijedlogom odgovarajucih metoda
za analizu opasnosti i ranjivosti te prikladnim razinama za analizu rizika i generiranje karata (Tablica
2.5.1).

Tablica 2.5.1 Razine sloZenosti procjene poplava u odnosu na ciljeve, mjerilo, raspolozivost podataka i
razinu strucnosti stru¢njaka (modificirano prema Sauer i sur., 2018).

Razina

. . | Objasnjenje Primjer procjene rizika
slozenosti
Osnovna razina analize:
e Indikativne informacije o poplavama Identifikacija prioritetnih podrudja za
e Niska razina angazmana i stru¢nosti uprav!Jal.'ue poplavnim r|2|.C|ma na )
o . temelju iskustvenog znanja o poplavnim
¢ Prlmjertve.no u.kontekstu lef) ogranicene dogadajima i Stetnim posljedicama. Bez
Razina 1 raspoloZivosti podataka i niskih financijskih informacija o stvarnom riziku zbog
resursa nedostatka podataka o vjerojatnostima
Kriteriji: pojave i ocekivanim Stetama.

e  Opasnosti: iskustvo i opazZanja

e  Ranjivosti: iskustvo i opaZanja
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Srednja razina analize:

Detaljnije od osnovne analize, ali i dalje samo
opce informacije i pojednostavljeni pristupi

Srednja razina angazmana

Primjereno u kontekstu bolje raspoloZivosti

Procjena rizika primjenom prostornih
analiza o razini mora, odnosno
smjerovima toka i zadrzavanju oborinske

Razina 2 podataka te viSe razine strucnog iskustva i vode te procjena teta na temelju grube
dostupnih financijskih resursa procjene po jedinici povriine.
Kriteriji:
e Opasnosti: GIS analize (stacionarno modeliranje)
e  Ranjivosti: Procjena stetnih posljedica bez
podataka o dubini i brzini vode
Visoka razina analize:
e Detaljni rezultati
e  Koristenje modernih i naprednih metodoloskih Modeliranje rizika primjenom
pristupa hidrolo$ko-hidrauli¢kih modela te
e Primjereno u kontekstu dobre raspoloZivosti kvantitativna analiza Steta na temelju
Razina 3 podataka, visoke razine stru¢nog iskustva i karakteristika receptora i funkcija

Kriteriji:
)

visokih financijskih resursa

Opasnosti: Nestacionarni modeli i simulacije

Ranjivost: Procjene Steta na temelju dubinai
brzina vode

dubine-Stete, Sto omoguduje detaljnije
planiranje i prijedloge za prioritizaciju
mjera.

U nastavku se daju detaljniji primjeri analiza za svaku od navedenih razina sloZenosti u okviru
koncepta modeliranje rizika prema SPRC pristupu (Sauer i sur., 2018). Pritom, treba napomenuti da
se prilikom procjene rizika mogu kombinirati razli¢ite razine sloZenosti, ovisno o dostupnim

podacima, raspolozivim resursima i karakteristikama podrudja.

1. Analiza opasnosti (izvor i put):

e Razina 1: Pregled i dokumentiranje povijesnih dogadaja na terenu (tragovi poplava, nanos

sedimenta, erozija, oStecenja).

e Razina 2: Topografska analiza smjera tecenja i analiza prirodnih depresija (visine terena,

nagibi terena, oblici reljefa koji su relevantni za otjecanje i poplave).
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e Razina 3: HidroloSko-hidraulicko modeliranje (uklju€ujuci analizu jakih oborina kao primarni
uzrok pluvijalnih poplava, odnosno analizu olujnih uspora i dinamike valova kao primarni
uzrok poplava s mora).

2. Analiza ranjivosti (receptor i posljedica):
e Razina 1: Pregled i dokumentiranje oStecenja, intervencije vatrogasaca i civilne zastite.

e Razina 2: Procjena ranjivosti pomocu GIS prostornih analiza uz identificiranje broja izloZzenih
receptora (npr. ljudi, zgrade, duljina cesta, ...) ili povrSine podrucja (npr. izgradena,
komercijalna, poljoprivredna...).

e Razina 3: Kvantitativna analiza ranjivosti temeljena na monetarnim indikatorima
maksimalnih steta (npr. primjena funkcija dubine-Stete specifi¢nih za receptor).

3. Analiza rizika (kombinacija opasnosti i ranjivosti putem izloZzenosti).

4. Kartiranje opasnosti i rizika (transformacija rezultata analize rizika u staticki prikaz ili dinamicki
geografski informacijski sustav).

2.6 Kartiranje poplava - razine, korisnici i sadrzaj

U skladu s predstavljenim metodoloskim okvirom, Merz i sur. (2007) predlazu da se prilikom
procjene rizika od poplava izrade sljedeée karte:

e Karta opasnosti od poplava koja za razliCite vjerojatnosti prikazuje obuhvat poplave,
prostornu raspodjelu dubine vode, brzina vode, protoka vode i ostale relevantne indikatore.

e Karta ranjivosti na poplave koja za razli¢ite vjerojatnosti prikazuje izloZzenost stanovnistva
te izgradenog i prirodnog okolisa i ostalih relevantnih elemenata.

e Kartu rizika od poplava koja za razliCite vjerojatnosti prikazuje prostornu raspodjelu
ocekivanih Steta ili za pojedine elemente ili po jedinici povrsine.

Za pocetak treba napomenuti da karte poplava predstavljaju temelj za izradu plana upravljanja
poplavnim rizicima. Pritom, preduvjet za izradu kvalitetnog plana upravljanja poplavnim rizicima je
poznavanje prostorne raspodjele te razine opasnosti i rizika od poplava na cjelokupnom
promatranom podrucdju. Takoder, kartama poplava ¢e se koristi razli¢iti dionici, pored spomenutog
upravljanja poplavnim rizicima, za planiranje koristenja zemljista, upravljanje prostorom, planiranje
reakcija na prirodne nepogode, podizanje razine svijesti te i u privatnom sektori, primjerice u
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sektoru osiguranja. S obzirom na namjenu, svaki potencijalni korisnik ima specificne zahtjeve u
pogledu sadrzaja i mjerila karata poplava. U Tablicama 2.6.1. — 2.6.4. dani su prikazi razina, mjerila,
korisnika i sadrzaja s glediSta razlicite namjene koriStenja karata poplava, prema Priru¢niku o

kartiranju poplava (EXCIMAP, 2007) i Izvje$¢u o pripremi karata (Vincze i sur., 2014).

Tablica 2.6.1 Razine, mjerila, namjene, korisnici i pripadajuci sadrzaji karata poplava s gledista upravljanja
poplavnim rizicima.

Razina / Namjena Korisnici / sloZzenost Sadrzaj karata poplava
mjerilo Nuzni elementi | PozZeljni elementi
Nacionalna / | Planiranje i prioritizacija Donosioci odluka / Obuhvat Okvirna
1:100.000 — | mjera upravljanja poplavnim lako razumljive i Rizici ranjivost
1:1.000.000 | rizicima pojednostavljene Ranjiv okolis
Nacionalne strategije karte Oneciséenja
Imovina
Regionalna/ | Planiranje i prioritizacija Donosioci odluka Obuhvat Okvirna
1:25.000 — | mjera upravljanja poplavnim Tehnicke sluzbe Rizici ranjivost
1:100.000 rizicima Opca javnost / Ranjiv okolis
Regionalne strategije lako razumljive i Oneciséenja
Plan upravljanja poplavnim pojednostavljene Imovina
rizicima na razini slivova karte
Sudjelovanje javnosti
Lokalna / Planiranje i procjena lokalnih i Donosioci odluka Obuhvat Ranjivost
1:2.000 - specifi¢nih mjera upravljanja Tehnicke sluzbe Dubina Stete
1:25.000 poplavnim rizicima Opca javnost Brzina Utjecaj na okoli$
Sudjelovanje javnosti Struénjaci /
SloZenije karte

Tablica 2.6.2 Razine, mjerila, namjene, korisnici i pripadajuci sadrzaji karata poplava s gledista prostornog

planiranja.
Razina / Namjena Korisnici / sloZzenost Sadrzaj karata poplava
mjerilo Nuzni elementi | PoZeljni elementi
Nacionalnai | Prostorno planiranje Donosioci odluka Obuhvat Dodatni
regionalna/ | (nacionalni i Zupanijski Prostorni planeri / Rizici indikatori
1:100.000 — | planovi) Pojednostavljene Ranjiv okolis relevantni za
1:500.000 Namjeni zemljista za razvoj karte Oneciséenja procjenu
Planiranje koridora za Imovina opasnosti
infrastrukturu
Lokalna / Prostorno planiranje (planovi Jedinice lokalne Obuhvat Dodatni
gradova i opcina, urbanisticki samouprave (JLS) parametri
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1:5.000 - planovi uredenja, detaljni Prostorni planeri / opasnosti
1:25.000 planovi) Pojednostavljene (dubina, brzina,
(razina Upravljanje slivnim karte trajanje,
katastra) podrucjima stupanj)
Podrska odlucivanju u
upravljanju podrucjem.

Tablica 2.6.3 Razine, mjerila, namjene, korisnici i pripadajuéi sadrzaji karata poplava s glediSta postupanja u

slu¢aju opasnosti, nesreca i katastrofa.

Razina / Namjena Korisnici / sloZzenost Sadrzaj karata poplava

mjerilo Nuzni elementi | PoZeljni elementi
Nacionalnai | Planiranje za velike nesrece i Prostorni planeri Obuhvat Dodatni
regionalna/ | katastrofe koje mogu Civilna zastita Rizici indikatori

1:100.000 — | zahtijevati nacionalnu ili Politi¢ari i donosioci Pogodeno relevantni za

1:500.000 | regionalnu intervenciju odluka stanovnistvo procjenu

Pogodena opasnosti,
infrastruktura | ranjivostiirizika

Lokalna / Planiranje postupanja u Civilna zastita Obuhvat Povratne

1:5.000 - sluéaju lokalnih opasnosti Politi¢ari i donosioci Dubina informacije u

1:25.000 odluka Ranjivost realnom
Hitne sluzbe stanovnistva vremenu, gdje i
Rizici kada je to
(infrastruktura, mogucde
oneciscenja,
kulturna
bastina, itd.)

Tablica 2.6.4 Razine, mjerila, namjene, korisnici i pripadajudi sadrzaji karata poplava s gledista javnosti.
Razina / Namjena Korisnici / sloZzenost Sadrzaj karata poplava
mjerilo Nuzni elementi | PozZeljni elementi

Lokalna / Javne informacije o Opca javnost Obuhvat Povijesne

1:5.000 - poplavama Strucna javnost / Dubina poplave

1:25.000 Lako razumljive Brzina, protok,

karte

erozija, debritni
tokovi, i ostalo
relevantno za
pojedino
podrudje.
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3 Analiza opasnosti i rizika od pluvijalnih poplava u
urbanom dijelu naselja Zadar

3.1 Metodoloski okvir procjene opasnosti i rizika

U Knjizi 2 ove Studije (Procjena opasnosti i rizika od poplava uslijed jakih oborina na pilot
podrucjima) provedene su analize pluvijalnih poplava na Sest pilot podrucja na makro razini. Makro
razina definirao je cjelokupnim slivom koji gravitira predmetnom naselju. U ovom dokumentu
provedena je vrlo slicna analiza pluvijalnih poplava ali na podlogama vise rezolucije i manjeg
obuhvata — urbanog dijela naselja Zadar.

Procjena rizika od poplava uslijed jakih oborina — pluvijalnih poplava — u predmetnoj studiji
provedena je u skladu sa Zakonom o vodama (NN 66/2019), Direktivom o poplavama (EC
2007/60/EZ) te Prirucnikom o kartiranju poplava (EXCIMAP, 2007). Analiza rizika od poplava stoga
uklju€uje analize opasnosti od poplava i analize ranjivosti na poplave. U nastavku se daje saZeti opis
odabrane metodologije za procjenu rizika od pluvijalnih poplava. Opasnosti od poplava procijenjeni
su putem hidrolosko-hidrauli¢kih simulacija povrSinskog otjecanja oborinskih voda. Osnovna
podloga za navedene simulacije su oborine definirane projektnim pljuskom za razli¢ite vjerojatnosti.
Rezultat analiza opasnosti od poplava su karte dubina i brzina vode te razine opasnosti za svaku
promatranu vjerojatnost.

Ranjivost je analizirana procjenom izloZenosti i podloZnosti receptora poplava. Pritom je izloZenost
analizirana za koristenje zemljiSta, javne usluge, izvore oneciséenja, kulturu bastinu, zasti¢ena
podrucja i gradevine. lzloZzenost prikazuje identificirane receptore koje se nalaze unutar obuhvata
poplave za svaku promatranu vjerojatnost. PodloZnost je procijenjena s obzirom na krivulje dubine-
Stete, koje definiraju postotak Stete s obzirom na dubinu vode te namjenu koristenja zemljista
unutar koje se nalazi pojedina gradevina. Za razliku od makro razine (Knjiga 2) u predmetnoj analizi
na mezo razini procjena podloZnosti provedena je uz zemljiSta i za pojedinacne objekte.

Kvalitativni rizik je procijenjen na osnovu kombinacije razine opasnosti i izloZzenosti te prikazuje
razinu rizika (razine RO — R4) svake izlozene gradevine za svaku promatranu vjerojatnosti. Rizik je
takoder analiziran kvantitativho procjenom ocekivanih direktnih Steta, na osnovu opasnosti i
ranjivosti. Pritom su koristene karte dubina vode, karte izloZzenosti zemljista, poligoni gradevina,
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krivulje dubine-Stete te prosjecne vrijednosti receptora kako bi se izradila karta direktnih Steta

izrazena u postocima i EUR/m?. Konacan rezultat je krivulja Steta za razli¢ite vjerojatnosti.

U odnosu na razine sloZenosti procjene rizika predstavljene u poglavlju 2.5, predmetna analiza se

provodi na visokoj razini sloZzenosti, sa sljede¢im pojedinacnim karakteristikama (Tablica 3.1.1).

1. Analiza opasnosti (izvor i put):

e Razina 3: Hidrolosko-hidraulicko modeliranje (uklju¢ujuéi analizu jakih oborina kao primarni

uzrok pluvijalnih poplava).

2. Analiza ranjivosti (receptor i posljedica):

e Razina 2: Procjena ranjivosti pomocu GIS prostornih analiza uz identificiranje broja izloZenih

receptora (gradevine) i povrsine podrucja (namjena koristenja zemljista).

e Razina 3: Kvantitativha analiza ranjivosti temeljena na monetarnim

indikatorima

maksimalnih Steta (primjena funkcija dubine-Stete specificnih za klasu koriStenja zemljista).

3. Analiza rizika (kombinacija opasnosti i ranjivosti putem izloZzenosti).

4. Kartiranje opasnosti i rizika (transformacija rezultata analize rizika u staticki prikaz — PDF karte - i

dinamicki geografski informacijski sustav — GIS datoteke).

Tablica 3.1.1 Razina sloZenosti procjene rizika u predmetnoj studiji

Element
SPRC

Metoda

Razina sloZenosti

Razina 1l

Razina 2

Razina 3

Uzrok

Povijesne poplave vremenske rezolucije 5 min.
Projektni pljusak trajanja 1, 3,6, 12,i24 h za
scenarije velike, srednje i male vjerojatnosti (VGP 20,
4,i1%).

Infiltracija opisana SCS metodom i prostorno
promjenjivim CN brojevima krivulje.

Put

Hidrolosko-hidraulicke nestacionarne simulacije
povrsinskog otjecanja oborinskih voda.

2D numericki model (HEC-RAS 6.0)

Indikatori: Dubina, brzina, protok.

Receptor

GIS analiza: Broj gradevina, namjena koristenja
zemljiSta, kulturna bastina, zasticena podrucja, javne
usluge i lokacije objekata koje mogu prouzroditi
oneciscenje.
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Posljedica PodloZnost Stetnim posljedicama putem funkcija
dubine-stete.

Procjene direktnih Steta na razini objekta i na razini
piksela (za zemljista) s obzirom na dubinu vode, X
funkcije dubine-stete, tabli¢ne vrijednosti
maksimalnih Steta i kartu namjene koristenja
zemljista.

3.2 Metodologija analize opasnosti od pluvijalnih poplava

3.2.1 Priprema podloga za procjenu opasnosti od poplava

Za potrebe procjene opasnosti od poplava pripremljene su meteoroloske i prostorne podloge koje
se detaljnije opisuju u nastavku.

3.2.1.1 Meteoroloske podloge za procjenu opasnosti od poplava

Analiza oborina provedena je u ,,Studiji analize oborina na pilot podrucjima“ (Knjiga 1 ovog projekta)
u kojoj su definirane HTP krivulje (koli¢ina — trajanje — vjerojatnost oborine) za pet ombrografskih
postaja vezanih uz odabrana pilot podrucja. Za predmetne analiza koristeni su podaci s postaje
Zadar, za koju su dostupni podaci iz razdoblja 1961. — 2020. Konacan rezultat analize oborina su
pluviogrami projektnog pljuska kojima su definirane sinteticke oborine razli¢itog trajanja za tri
vjerojatnosti (povratni period 5, 25 i 100 godina). Primjer dobivenih rezultata oblika projektnog
pljuska (pluviogrami) za postaju Zadar prikazan je na Slici 3.2.1.
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Slika 3.2.1 Primjer sinteticke oborine — pluviogram projektnog pljuska — za pilot podrucje Zadar.
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3.2.1.2 Prostorne podloge za procjenu opasnosti od poplava

U svrhu provedbe hidrolosko-hidraulicke analize otjecanja oborinskih voda, odnosno procjene
opasnosti od poplava, prikupljene su i generirane prostorne podloge. U Tablici 3.2.1 dan je pregled
svih prikupljenih i generiranih prostornih podloga s opisom i izvorom.

Tablica 3.2.1 Pregled prikupljenih i generiranih prostornih podloga za potrebe procjene opasnosti od
pluvijalnih poplava

Podloga

Tip podatka

lzvor

Katastar poplava

Vektorski (poligoni i
tocke)

Dobiveno od Naruditelja (pripremio tim s Odjela
za geografiju Sveucilista u Zadru)

Digitalni model terena
(DMT)

Rasterski, rezolucija 1 m

Dobiveno od Naruditelja (pripremio tim s Odjela
za geografiju Sveucilista u Zadru) na temelju
digitalnog modela reljefa (DMR) nabavljenog od
Drzavne geodetske uprave (DGU).

Karta zemljiSnog pokrova

Rasterski, rezolucija 1l m

Dobiveno od Naruditelja (pripremio tim s Odjela
za geografiju Sveucilista u Zadru).

Karte nepropusnosti
podloge (Imperviousness
Density)

Rasterski, rezolucija
10m

Dobiveno od Naruditelja (pripremio tim s Odjela
za geografiju Sveucilista u Zadru). Originalni
izvor: Copernicus Land Monitoring Service.

Gradevine

Vektorski (poligoni),
rasterizirano na
rezoluciju 1 m

Dobiveno od Naruditelja (pripremio tim s Odjela
za geografiju Sveucilista u Zadru). Originalni
izvor: OpenStreetMap.

Prometna infrastruktura

Vektorski (linije),
rasterizirano na
rezoluciju 1 m

Dobiveno od Narucitelja (pripremio tim s Odjela
za geografiju Sveucilista u Zadru). Originalni
izvor: OpenStreetMap.

Karta hrapavosti podloge

Rasterski, rezolucija 1 m

Generirano na temelju karte zemljiSnog pokrova
i rasteriziranog sloja prometnica, prema
tablicnim vrijednostima iz literature.

Karta infiltracije (CN
brojevi krivulje)

Rasterski, rezolucija 1 m

Generirano na temelju karte zemljiSnog pokrova,
rasteriziranog sloja prometnica i karte
hidroloske grupe tla prema tablicnim
vrijednostima iz literature.
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Digitalni model terena rezolucije 1 m izraden je od strane stru¢nog tima Odjela za geografiju
SveuciliSta u Zadru na temelju vektorskih podataka digitalnog modela reljefa (DMR). Na osnovu
navedenog modela terena izraden je hibridni model koji sadrzi dvije modifikacije:

1) U DMR su ,utisnute” sve prometnice iz OSM-a za 20 cm (prosjecna visina rubnjaka). Pritom
su sve prometnice originalno u linijskom formatu pretvorene u poligone Sirine koja odgovara
razredu prometnice (Sirine od 5 —12 m).

2) DMR je na lokacija svih gradevina, takoder preuzetih iz OSM-a, podignut za 30 cm (prosjecna
visina temelja).

Na Slici 3.2.2. prikazana je usporedba digitalnog modela terena rezolucije 5 m (model terena koji je
koristen za makro razinu — Knjiga 2 ove studije) i hibridnog modela terena rezolucije 1 m (model
koriSten na mezo razini — predmetna analiza).

Za procjenu hrapavosti i infiltracije koristena je karta pokrova zemljista Urbani Atlas (UA). Navedena
karta je najdetaljnija sluzbena karta pokrova zemljista na podrucju EU i Republike Hrvatske, a
izradena je kombinacijom statisticke klasifikacije i vizualne interpretacije multispektralnih satelitskih
snimaka vrlo visoke rezolucije (2 do 2,5 m). Za procjenu gustoce urbanih podrucja UA sloja koristi se
sloj visoke rezolucije izgradenih podrucja (eng. Imperviousness density, IMD). Definirana CLC
nomenklatura za UA sloj ukljucuje 27 klasa koje su rasporedene u 4 razine, od kojih svaka opisuje
razli¢it pokrov zemljista. Vektorski podaci su dostupni u mjerilu 1 : 10 000 s minimalnim podruéjem
kartiranja od 0.25ha za urbane klase i 1ha za ruralne klase. Na Cetvrtoj razini klasifikacije zemljiSnog
pokrova definirano je ukupno 17 urbanih i 10 ruralnih klasa.

S obzirom da ne postoje unificirane i opée prihvaéene vrijednosti hrapavosti podloge s obzirom na
klase zemljiSnog pokrova, provedena je analiza koeficijenta hrapavosti iz razlicitih izvora (Burek i
sur., 2014; USACE, 2021; NRCS, 2016; Babister i Barton, 2012). Konacna vrijednost dobivena je
usrednjavanjem svih vrijednosti za pojedinacnu klasu pokrova zemljista. Pritom, koristen je, najsire
rasprostranjeni, Manningov koeficijent hrapavosti (Chow, 2010). Infiltracijski kapacitet podloge
opisan je CN brojem krivulje prema NRCS metodologiji (USDA, 2017; Hong i Adler, 2008) te su svakoj
klasi pokrova zemljista pridodane odgovarajuce vrijednosti. U Tablici 3.2.3 dan je prikaz usvojenih
vrijednosti Manningovog koeficijenta hrapavosti i CN brojeva krivulja za Cetiri hidroloSke grupe tla.
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Slika 3.2.2 Satelitska snimka dijela naselja Zadar te usporedba digitalnog modela terena 5-m rezolucije
(makro razina) i hibridnog model terena 1-m rezolucije (mezo razina).
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Klasa | Kod klase n CNA |CNB |CNC | CND
Cjelovita urbana podrucja (>80% povrsine) 11100 0.03 85 90 93 94
Nepovezana urbana podrucja vece gustoce (50-80%) 11210 0.035 | 77 85 90 92
Nepovezana urbana podrucja srednje gustoce (30-50%) 11220 0.04 68 80 87 90
Nepovezana urbana podrucdja manje gustoce (10-30%) 11230 0.045 | 54 70 80 85
Nepovezana urbana podrucja vrlo male gustoce (<10%) 11240 0.05 39 59 72 80
Izdvojena podrucja 11300 0.05 39 59 72 80
Industrijski, komercijalni, javni, vojni i privatni objekti 12100 0.035 | 85 90 93 94
Brze ceste i pripadajuce zemljiSte 12210 0.026 | 98 98 98 98
Ostale ceste i pripadajuce zemljiste 12220 0.026 | 98 98 98 98
Zeljeznice i pripadajucée zemljiste 12230 0.032 | 69 80 85 88
Lucke povrsine 12300 0.03 85 90 93 94
Zracne luke 12400 0.03 85 90 93 94

Mjesta eksploatacija mineralnih sirovina i odlagaliSta otpada 13100 0.093 | 49 69 79 84
Gradilista 13300 0.093 | 49 69 79 84

Podrucja bez trenutne namjene 13400 0.093 | 49 69 79 84

Zelene gradske povrsine 14100 0.048 | 49 69 79 84
Sportsko rekreacijske povriine 14200 0.049 67 80 87 91

Obradivo zemljista, jednogodi$nji nasadi 21000 0.054 | 52 69 79 84
Visegodisnji nasadi 22000 0.057 | 28 52 67 75
Pasnjaci 23000 0.047 | 44 63 75 85
Sume 31000 0.138 | 38 62 75 81

Grmolike i travnate, prirodne biljne zajednice 32000 0.091 | 45 65 75 80
Otvorene povrsine sa malo ili bez vegetacije 33000 0.035| 70 81 88 92

Vodene povrsine 50000 0.026 | 100 100 | 100 100

Na Slici 3.2.3 dan je primjer svih koristenih prostornih podloga — prikupljene podloge digitalnog
modela terena, karte nepropusnosti podloge, karte hidroloSke grupe tla, karte pokrova zemljista te
generirane podloge karte Mannigovog koeficijenta hrapavosti i karte infiltracije opisane CN brojem
krivulje. Treba napomenuti da su s ciljem postizanja Sto realnije simulacije otjecanja oborinskih voda
u urbanim sredinama, a uzimajuc¢i u obzir moguénosti koje pruzaju podloge visoke rezolucije,

provedene dvije dodatne prilagodbe (unaprjedenja) podloga.
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Slika 3.2.3 Prostorne podloge za procjenu opasnosti od poplava (detalj): a) Urban Atlas pokrov zemljista b)
nepropusnost podloge (%), c) Manningov koeficijent hrapavosti (10 m™*/3s) i d) CN broj krivulje
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Prvo, unutar tlocrtne povrsine svih gradevina zadan je vrlo visoki koeficijent hrapavosti (n=0.6 m-
1/35) kako bi se ,,onemogudéilo” povriinsko otjecanje vode preko gradevina, odnosno kako bi se $to
realnije simulirao tok oborinskih voda oko i izmedu izgradenih objekata. Na ovaj na¢in smanjuje se
protjecajni profil Sto moZze rezultirati veéim (i realnijim) brzinama toka oborinskih voda u urbanim
sredinama u odnosu na model koje ne uklju€uje utjecaj gradevina (Sto je slu¢aj na makro razini).

Drugo, unutar povrsine svih prometnica i parkiraliSta zadana je kontinuirana infiltracija povrsinskih
voda kako bi se simulirao rad sustava za odvodnju oborinskih voda. Navedeno se smatra realnijim
pristupom u odnosu na umanjenje efektivne oborine, Sto je Cesti pristup u praksi modeliranja
povrsinskog otjecanja oborinskih voda. Procjena protoka na koji je dimenzioniran javni sustav
odvodnje oborinskih voda provedena je prema relevantnoj projektnoj dokumentaciji - Studiji
kanalizacije grada Zadra (Gradevinski institut Zagreb, 1991.) i Idejnom projektu sustava odvodnje
otpadnih voda , Centar” - Zadar (Hidroprojekt-ing, 1999.). Prema navedenoj dokumentaciji sustav
odvodnje oborinskih voda Grada Zadra dimenzioniran je na povratni period od 0,5 godina te za
vrijeme koncentracije sliva od 15 minuta. Intenzitet navedene oborine prema ITP krivuljama (1961.-
1993.) iz Idejnog projekta (Hidroprojekt-ing, 1999.) iznosi 0,882 mm/min, $to je umanjeno za 30%
kako bi se ukljucio utjecaj (ne)odrzavanja komunalne infrastrukture.

3.2.2 Definiranje scenarija za procjenu opasnosti od poplava

Analiza opasnosti od poplava je provedena za poplave male, srednje i velike vjerojatnosti, pri éemu
su navedene vjerojatnosti vezane uz povratni period odnosno vjerojatnost godiSnjeg premasenja,
kako je to prikazano u Tablici 3.2.3.

Tablica 3.2.3 Odabrani scenariji za analizu opasnosti i rizika od pluvijalnih poplava

Scenarij | Povratni period (PP) Vj:rrc;j:z;c;s:jgc;\c;ié:;eg
Poplava velike vjerojatnosti 5 20%
Poplava srednje vjerojatnosti 25 4%
Poplava male vjerojatnosti 100 1%
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Poplava velike vjerojatnosti odgovara vjerojatnosti godisSnjeg premasenja (VGP) od 20%, poplava
srednje vjerojatnosti odgovara VGP od 4%, dok poplava male vjerojatnosti odgovara VGP od 1%.
Analiza opasnosti provedena je uz pretpostavku izjednacenosti vjerojatnosti pojave jakih oborina i
pluvijalnih poplava (primjerice oborina koja ima vjerojatnost godiSnjeg premasenja 4% rezultira
poplavom koja ima vjerojatnost godiSnjeg premasenja 4%).

3.2.3 Uspostava matematickog modela povrsinskog otjecanja jakih oborina

Analiza opasnosti od poplava zasniva se na hidroloSko-hidraulickim simulacijama povrsSinskog
otjecanja jakih oborina. U tu svrhu koriSten je matemati¢ki model HEC-RAS 6.0 (Brunner, 2021),
raCunalni program za hidraulicke proracune koji omogucava prorac¢un jednodimenzijskog (1D) i
dvodimenzijskog (2D) stacionarnog i nestacionarnog toka povrsinskih voda. Bitno je spomenuti da
navedeni model dopusta definiranje vremenske raspodjele oborina po cijeloj povrsini 2D domene
(tzv. rain-on-grid) te dodatne hidroloSke elemente proracuna, prvenstveno infiltracije vode u
podlogu, koja se moZe definirati konstantnim koeficijentima, empirijskom SCS metodom ili
fizikalnom Green-Ampt jednadzbom.

Uspostava matemati¢kog modela povrsinskog otjecanja jakih oborina sastoji se od sljedecih koraka:

a) Definiranje digitalnog modela terena

b) Definiranje prostornih parametara procesa infiltracije

c) Definiranje prostorne gustoce izgradenosti (nepropusnosti)

d) Definiranje prostorne raspodjele hrapavosti

e) Definiranje prostorne domene modela i generiranje proracunske mreze
f) Definiranje rubnih uvjeta

g) Definiranje parametara numerickog proracuna

h) Definiranje scenarija

Na Slici 3.2.4 prikazan je primjer definiranog digitalnog modela terena i proracunske mreze uz
satelitski snimak izdvojenog podrucja. Sve podloge, ukljucujudi i digitalni model terena, karta CN
brojeva, karta nepropusnosti podloge i karta hrapavosti direktno su implementirani u matematicki
model HEC-RAS na temelju prostornih podloga prikazanih u poglavlju 3.2.1.

Prostorna domena modela odgovara povrsini sliva, medutim granica domene je prosirena za 200 m
i modificirana (ublazena) na mjestima naglih promjena rubnih linija. Na ovaj nac¢in obuhvaceni su i
procesi na rubovima sliva te je osigurana stabilnost prora¢una. Proradunska mreza definirana je
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unutar domene modela, koriStena je strukturirana pravokutna mreza Sirine 8,0 m, koja je
modificirana uzduz glavnih prometnica i osi kanala (Slika 3.2.4b).

U modelu su definirana tri rubna uvjeta, dva na granicama domene (linijski rubni uvjeti) i jedan po
cjelokupnoj povrsini domene (povrsinskih rubni uvjet):

e Na kopnenoj granici domene zadan je uvjet normalnog toka uz prosje¢ni nagib terena.

e Na morskoj granici domene zadana je visoka razina mora (+0,5 m n.m.).

e Po povrsini domene definirana je prostorno homogena, ali vremenski varijabilna oborina u
obliku pluviograma (projektni pljusak, poglavlje 3.2.1.1).

U svrhu numericke analize toka vode koriSten je nestacionarni 2D proracun te sustav jednadzbi
opisan metodom difuznog vala (eng. Diffusion Wave) uz vremenski promjenjiv vremenski korak. Za
implicitni proracun koristen je parametar 6 = 1,0, a za rjeSavanje matrica koristen je PARDISO
algoritam (Brunner, 2021). Vremenski korak dinamicki se racuna s obzirom na CFL broj u rasponu od
0,8 do 4,0.

Za svako pilot podrucje provedena je analiza tri scenarija (Tablica 3.2.3), a za svaki scenarij
provedeno je pet proracuna za trajanja oborine od 1, 3, 6, 12, 24 sata. Dodatno je provedena i
reanaliza tri povijesna poplavna dogadaja. Stoga je ukupno provedeno po 18 racunskih simulacija
po svakom pilot podruéju. Rezultat simulacije je vremenski zapis dinamike povrsinskog otjecanja, a
rezultati se daju o obliku maksimalnih zabiljezenih dubina i brzina vode (Slika 3.2.5). Konacan
rezultat je dan u obliku anvelope maksimalnih vrijednosti svih navedenih parametara za svaki
pojedini scenarij (tri rezultata za svako pilot podrucje).
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Slika 3.2.4 Primjer definiranih prostornih podloga u HEC-RAS modelu: a) satelitska snimka dijela sliva, b)
digitalni model terena s proracunskom mrezom.
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Slika 3.2.5 Primjer rezultat HEC-RAS proracuna: a) prostorna raspodjela dubina, b) prostorna raspodjela
brzina.
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3.2.4 Indikatori opasnosti od poplava
Opasnost od pluvijalnih poplava izraZena je prema tri indikatora za tri scenarija (vjerojatnosti):

e Dubina vode.
e Brzinavode.
e Razina opasnosti.

Slika 3.2.6 prikazuje primjer sva tri navedena indikatora za jedan scenarij. Dubina vode u
poplavljenom podruc¢ju ima najznacajniji utjecaj na Stete od poplava i smatra se osnovnim
indikatorom opasnosti od poplava. Brzina vode takoder utjee na razinu Stete na objektima,
medutim ovaj indikator je bitan faktor i za procjenu opasnosti za stanovnistvo, odnosno stabilnost
ljudi i stabilnost vozila. Za procjenu (ne)stabilnosti ljudi dodatan indikator je i specifi¢ni protok vode
(umnozak dubine i brzine vode), koji se u predmetnoj studiji racuna, ali ne prikazuje u obliku zasebne
karte. U svrhu jasnije ocjene opasnosti za stanovnistvo, vozila i gradevine provodi se i procjena
razine opasnosti.

Procjena razine opasnosti u predmetnoj studiji provodi se prema SUFRI metodologiji, koja je
proizasla kao rezultat europskog projekta Sustainable Strategies of Urban Flood Risk Management
(Escuder-Bueno i sur., 2011). U okviru ovog projekta definirane su odrZive strategije upravljanju
poplavnim rizicima, koje ukljuuju analizu ranjivosti, napredni sustav ranog upozoravanja na
poplave te komunikaciju s ciljem optimizacije upravljanja rizicima. Posebna pozornost u okviru SUFRI
projekta posvecena je analizi ranjivosti i rizika od poplava za stanovnistvo te je predloZena
metodologija procjene razine opasnosti koja ukljucuje indikatore dubine vode (y), brzine vode (v) te
parametre otpora (yv) i parametre klizanja (v2y). Kriteriji za procjenu razine opasnosti prikazani su u
Tablici 3.2.4 te na Slici 3.2.7.

DUBINA VODE BRZINA VODE RAZINA OPASNOSTI

Opasnost od poplava
Mala vierojatnost

Oubing vode (m)
3 | K
3 0
1zioZenost
Infrastruktura | gradevine
Gradevine

Prometnice

‘Opasnost od poplava
Mala vierojatnost
Braina vode (my's)

t e 2

Opasnost od poplava
Mala vierojatnost
Razina opasnosts

.o

IzioZenost

Infrastruktura | gradevine
Gradevine:
Prometnice

-
IzloZenost

Infrastruktura | gradevine
Gradevine
Prometnice

Slika 3.2.6 Primjer odabranih indikatora opasnosti od pluvijalnih poplava: dubina vode, brzina vode i razina
opasnosti.
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Tablica 3.2.4 Tabli¢ni prikaz uvjeta za proracun razine opasnosti (modificirano prema SUFRI, 2011)

Dubina Brzina Parametar Parametar
Razina opasnosti (m) el otpora klizanja
Y vy (m?/s) | vy (m¥/s?)
S0 Neznvatna. opasno.st. o <0,45 <1,50 <0,50 <1,23
Ne ocekuju se ozljede ljudi.
Niska opasnost.
S1 | Mogude narusavanje stabilnosti, stanovnistvo <0,80 <1,60 <1,00 <1,23
u opasnosti.
Umjerena opasnost.
2 Znacaj.no na.r.usavanja stabilnosti. Automobili <1,00 <188 <1,00 <123
mogu izgubiti kontakt s podlogom. Voda
moze odnijeti manje objekte.
Visoka opasnost.
S3 | Velika opasnost za stanovnistvo. Niska >1,00 >1,88 >1,00 >1,23
opasnost za gradevine.
Vrlo visoka opasnost.
S4 | Mogu se ocekivati strukturalna ostecenja >1,00 >1,88 >3,00 >1,23
gradevina.
Razina opasnostiod pluvijalnih poplavas | —— - -
obzirom na dubine i brzine vode o :;1 38 :;;0_5
3 - 3 .
! \ - —_—y =123
25 - :

L]

brzina vode v (m/s)
- i

0.5 i \Ir\
S0 S1 S2N.
0 | I
0 0.5 1 1.5 2
Dubinavode y (m)
l 1S0 | 151 — S Y2 1S3 | 1S4

Slika 3.2.7 Graficki prikaz uvjeta za proracun razine opasnosti (modificirano prema SUFRI, 2011)
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3.3 Metodologija analize rizika od pluvijalnih poplava

3.3.1 Priprema podloga za procjenu rizika od poplava

U svrhu procjene ranjivosti i rizika od poplava prikupljene su i generirane tabli¢ne podloge vezane

uz maksimalne Stete te funkcije koje definiraju odnos dubine vode i o¢ekivane Stete, kao i razli¢ite

prostorne podloge koje se detaljnije prikazuju i opisuju u nastavku.

3.3.1.1 Prostorne podloge za procjenu ranjivosti i rizika

U Tablici 3.3.1. dan je pregled svih prikupljenih i generiranih prostornih podloga s opisom i izvorom,

a na Slici 3.3.1 primjer navedenih podloga na dijelu pilot podrucja Zadar.

Tablica 3.3.1 Pregled prikupljenih i generiranih prostornih podloga za potrebe procjene ranjivosti i rizika od

poplava

Podloga

Tip podatka

lzvor

Namjena koristenja
zemljista

Rasterski, rezolucija 1 m

Generirano objedinjavanjem razlicitih razina karata
namjene koristenja zemljista dobivenih od Narucitelja
(izvor: Copernicus Land Monitoring Service) i
namjene koristenja zemljista iz OpenStreetMap baze
podataka.

Stanovnistvo

Vektorski (tocke)

Dobiveno od Narucitelja (pripremio tim s Odjela za
geografiju Sveucilista u Zadru). Prostorna analiza
javno dostupnih podataka o gustodi stanovnistva
(WorldPop), statistickih podataka o ukupnom broju
stanovnika po naseljima u RH (DZS) te vektorskih
podataka o gradevinama (OpenStreetMap).

Gradevine Vektorski (poligoni) Dobiveno od Narucitelja (pripremio tim s Odjela za
geografiju Sveucilista u Zadru). Originalni izvor:
OpenStreetMap.

Prometna Vektorski (linije) Dobiveno od Narucitelja (pripremio tim s Odjela za

infrastruktura geografiju Sveudilista u Zadru). Originalni izvor:

OpenStreetMap.

Javne usluge

Vektorski (tocke)

Dobiveno od Narucitelja (pripremio tim s Odjela za

geografiju Sveucilista u Zadru). Lokacije javnog
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prijevoza, vrtica, Skola, zdravstvenih ustanova,
groblja.

Lokacije objekata
koje mogu
prouzroditi
iznenadno
oneciscéenje

Vektorski (tocke)

Ministarstvo gospodarstva i odrZivog razvoja. Registar
oneciscivaca, postrojenja u kojima su prisutne opasne
tvari (SEVESO), odlagalista otpada, lokacije
odbacenog otpada, benzinske postaje i skladista.

Kulturna bastina

Vektorski (poligoni)

Ministarstvo kulture. Kulturna dobra RH.

Zastic¢ena podrucja

Vektorski (poligoni)

Ministarstvo gospodarstva i odrZivog razvoja.
Zasti¢ena podrucja RH.

Metodoloski pristup definiranju postojecih klasa koriStenja i namjene povrSina temelji se na
prostornim podacima iz postojecéih baza Copernicus programa, konkretnije na podrucju Zadra radi
se o Urban Atlasu. Metodologija generiranja i reklasifikacije konacne karte koriStenja povrsina za
potrebe analize rizika detaljnije je opisan u Knjizi 2 ove Studije. Treba napomenuti da se Urban Atlas
odlikuje najkvalitetnijom prostornom informacijom u usporedbi sa ostalim vrstama prostornih

informacija o pokrovu zemljista iz Copernicus program.
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Slika 3.3.1 Prostorne podloge za procjenu ranjivosti i rizika od poplava: a) gradevine, b) prometna
infrastruktura, c) javne usluge i lokacije potencijalnih onecisé¢enja, d) namjena koristenja zemljista.
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3.3.1.2 Tablicne podloge za procjenu ranjivosti i rizika

Tabli¢ne podloge prikupljene su i sistematizirane u svrhu procjene ranjivosti, odnosno direktnih
Steta od poplava, a sastoje se od dvije grupe podataka:

e Maksimalne Stete za razli¢ite namjene koristenja zemljista.
¢ Funkcije dubine-Stete za razli¢ite namjene koriStenja zemljista.

Obje grupe podataka, kao i metodologija za procjenu Steta, preuzeta je iz vodica Global flood depth-
damage functions (Huizinga i sur., 2017). U navedenom priru¢niku provedena je sveobuhvatna
analiza vrijednosti, Steta i funkcija dubine-Stete koje se koriste u razli¢itim drzavama te su dane
preporuke na globalnoj razini te po kontinentima i drzavama. Sve Stete i funkcije vezane su uz Sest
klasa namjene koriStenja zemljista:

e Stambena namjena (RES)

e Komercijalna namjena (COM)
e Industrijska namjena (IND)

e Prijevozipromet (TRA)

e Prometna infrastruktura (INF)
e Poljoprivredna namjena (AGR)

Za svaku kategoriju u Vodic¢u dane su vrijednosti izgradnje (eng. construction cost) iz 2010. godine.
Za neke kategorije (RES, COM, IND i AGR) dostupne su vrijednosti za Hrvatsku, dok su za preostale
dvije kategorije (TRA, INF) dostupne samo vrijednosti na razini EU. U sluc¢aju kada nisu dostupni
podaci za Hrvatsku, isti su ekstrapolirani iz vrijednosti za EU s obzirom na omjer bruto domaceg
proizvoda (BDP) po stanovniku izmedu EU i Hrvatske za 2010. godinu. Svi podaci su potom
ekstrapolirani na razinu 2020. godine s obzirom na indeks potrosackih cijena (CPl). Oba ekonomska
pokazatelja (BDP i CPl) su preuzeta iz sluzbene baze podataka Svjetske banke za odgovarajuéu
godinu. U Tablici 3.3.2 dan je prikaz BDP-a za EU i Hrvatsku za 2010 godinu, potom CPIl-a za Hrvatsku
za 2010. i 2020. godinu te na kraju vrijednosti troska izgradnje za svih Sest kategorija za Hrvatsku u
2020. godini.

Nakon Sto su odredeni i sistematizirani podaci o troskovima izgradnje za razlite kategorije namjene
koristenja zemljiSta, provedena je procjena maksimalnih Steta prema metodologiji iz Vodica
(Huizinga i sur., 2017). Pritom je u obzir uzeto nekoliko faktora korekcije, kao Sto su omjer izmedu
troska izgradnje i amortizacije, maksimalne vrijednosti inventara i sadrzaja objekata, postotak
neosteéenog dijela te faktor korekcije vezan uz materijal koji je koristen za izgradnju objekata.
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Pritom, kategorija stambene namjene dodatno je podijeljena na viSe kategorija s obzirom na

gustodu izgradenosti, odnosno nepropusnost podloge (IMD).

Tablica 3.3.2 Osnovni podaci o trosku izgradnje svih kategorija namjene koristenja zemljista za Hrvatsku u
2020. godini (sivom bojom su oznacene preuzete vrijednosti, a bijelo izracunate).

Europa Hrvatska
2010 2010 2020
BDP / st. (USD) 43.097 13.501
CPI 100 109,986
Kategorija | (EUR/m’) (EUR/m?) (EUR/m?)
RES 1.027 1.129,6
com 1.041 1.145
IND 639 702,8
TRA 751 235,3 258,8
INF 24 7,5 8,2
AGR 0,15 0,16

U nastavku se daju faktori korekcije za procjenu maksimalnih Steta, koji su djelomi¢no preuzeti iz

Vodic¢a (Huizinga i sur., 2017), a djelomi¢no nadopunjeni iskustvenim procjenama za predmetna

pilot podrucja.

1. Trosak izgradnje vs. Amortizacija

Faktor korekcije (mnoZi troSak izgradnje)

RES
CoM
IND

2. Maksimalna vrijednost inventara/sadrzaja

0.6

0.6

0.6

(default = 0.6)
(default = 0.6)
(default = 0.6)

Faktor korekcije (mnoZi maksimalnu vrijednost objekta)

RES
com
IND
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3. Neosteceni dio
Postotak objekta koji se smatra da nece biti ostecen poplavom

RES 0.4 (u slucaju otpornih gradevnih materijala)
CcCoMm 0.4 (u slucaju otpornih gradevnih materijala)
IND 0.4 (u slucaju otpornih gradevnih materijala)

4. Koristeni materijali
Faktor korekcije u slucaju jeftinijih i/ili manje otpornih materijala (drvo, blato, itd.)

RES 1 klasicna gradnja (beton, cigle, kamen)
com 1 klasicna gradnja (beton, cigle, kamen)
IND 1 klasicna gradnja (beton, cigle, kamen)

Za razliku od makro razine (Knjiga 2) gdje je analiza Steta provedena na razini namjene koristenja
zemljiSta, na mezo razini (predmetna analiza) Stete su procijenjene za izgradene objekte i
neizgradeno zemljiSte (prometnice, parkiraliSta, zelene povrsine, itd.). Sve vrijednosti su prikazane
u valuti Euro i izraZzene po jedini povrsine. U Tablici 3.3.3 prikazan je konacdan rezultat provedene
sistematizacije podataka za Stete, gdje je za svaku jedinicu karte namjene koristenja zemljista
pridruzena vrijednost maksimalnih Steta i odgovarajudi tip krivulje.

Pored tabli¢nih vrijednosti maksimalnih Steta, prikupljene su i tabliéne vrijednosti vezane uz funkcije
dubine-stete, koje opisuju podloZznost, odnosno ocekivanu Stetu izrazenu kao postotak maksimalne
vrijednosti u odnosu na dubinu vode poplavljenog podruéja. Ove funkcije su takoder preuzete iz
Vodic¢a (Huizinga i sur., 2017) te su dane za prethodno prikazanih Sest kategorije namjene koristenje
zemljista. Tablica 3.3.4 prikazuje numericke vrijednosti funkcija dubine-Stete, dok Slika 3.3.2 daje
graficki prikaz tih funkcija.

Tablica 3.3.3 Namjene koristenja zemljiSta s pripadajuéim tipom funkcije dubine-Stete (Func), Sifrom karte
namjene koridtenja zemljidta (FR kod), vrijednosti maksimalnih $teta konstrukcije u EUR/m? (VAL STR),
vrijednosti maksimalnih $teta sadrZaja u EUR/m? (VAL CON) te vrijednosti maksimalnih $teta za neizgradeno
zemljiste (VAL LAND).

VAL VAL VAL
OPIS Func FR kod STR CON LAND
lzgradene povrsine RES/COM/IND 1000 357.3 331.7 11.2
Stambene povrsine RES 1100 407 203.5 11.2
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Kontinuirane stambene povrsine
(nepropusno > 80 %) RES 1110 407 203.5 11.2
Diskontinuirane stambene povrsine
(nepropusno 0-80 %) RES 1120 407 203.5 11.2
Diskontinuirane stambene povrsine
(nepropusno 50-80 %) RES 1121 407 203.5 11.2
Diskontinuirane stambene povrsine
(nepropusno 30-50 %) RES 1122 407 203.5 11.2
Diskontinuirane stambene povrsine
(nepropusno 10-30 %) RES 1123 407 203.5 11.2
Diskontinuirane stambene povrsine
(nepropusno < 10 %) RES 1124 407 203.5 11.2
Industrijske, komercijalne, javne i vojne povrsine COM/IND 1200 3325 395.8 11.2
Industrijske i komercijalne povrsine COM/IND 1210 332.5 395.8 11.2
Industrijske povrsine IND 1211 253 379.5 11.2
Komercijalne povrsine COM 1212 412 412 11.2
Javni i vojni objekti COM 1220 412 412 11.2
Nuklearne elektrane i pripadajuce zemljiste IND 1230 253 379.5 11.2
Transportna infrastruktura INF 1300 11.2 0 11.2
Cestovna infrastruktura i pripadajuce zemljiste INF 1310 11.2 0 11.2
Zeljeznicka infrastruktura i pripadajucée zemljite INF 1320 11.2 0 11.2
Luke, marine i pripadajuce zemljiste TRA 1330 352.7 352.7 11.2
Teretne i putnicke luke TRA 1331 352.7 352.7 11.2
Marine TRA 1332 352.7 352.7 11.2
Brodogradilista TRA 1333 352.7 352.7 11.2
Aerodromi i pripadajuée zemljiste TRA 1340 352.7 352.7 11.2
Rudokopi, odlagalista i gradiliSta, zemljiSte trenutno bez namjene | RES 1400 407 203.5 11.2
Rudokopi RES 1410 407 203.5 11.2
Odlagalista RES 1420 407 203.5 11.2
Gradilista RES 1430 407 203.5 11.2
Zemljiste trenutno bez namjene RES 1440 407 203.5 0
Urbane zelene, sportske i rekreativne povrsine RES 1500 407 203.5 0.16
Zelene urbane povrsine RES / AGR 1510 407 203.5 0.16
Sprotski objekti RES 1520 407 203.5 11.2
Poljoprivredne povrsine AGR 2000 60 60 0.16
Obradive povrsine AGR 2100 60 60 0.16
Navodnjavano i nenavodnjavano zemljiste AGR 2110 60 60 0.16
Staklenici i plastenici AGR 1210 60 60 0.16
Stalni nasadi AGR 2200 60 60 0.16
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Vinogradi, voénjaci, plantaZe bobicastog voca AGR 2210 60 60 0.16
Maslinici AGR 2220 60 60 0.16
Raznolike poljoprivredne povrsine AGR 2300 60 60 0.16
Jednogodisniji i visSegodiusnji usjevi AGR 2310 60 60 0.16
Mozaik razlicitih nacina poljoprivrednog koristenja AGR 2320 60 60 0.16
Poljoprivredne povrsine sa znacajnim udjelom prirodne vegetacije | AGR 2330 60 60 0.16
Poljo-Sumska podrudja AGR 2340 60 60 0
Pasnjaci AGR 2400 60 60 0
Stambena namjena (RES) Komercijalna namjena (COM)
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Slika 3.3.2 Graficki prikaz funkcija dubine-Stete za razliCite kategorije namjene koriStenja zemljista
(modificirano prema Huizinga i sur., 2017).
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Tablica 3.3.4 Tablica funkcija dubine-Stete za razlicite namjene koristenja zemljista (Huizinga i sur., 2017).

Dubina (m) | RES | COM | IND | TRA | INF | AGR
0| 0.00 | 0.00 |0.00|0.00|0.00|0.00
05| 025 0.15 | 0.15 | 0.32 | 0.25 | 0.30
1]0.40 | 030 | 0.27 | 0.54 | 0.42 | 0.55
15 | 0.50 | 0.45 | 0.40 | 0.70 | 0.55 | 0.65
21060 | 055 | 052|083 0.65]|0.75
0.75 | 0.75 | 0.70 | 1.00 | 0.80 | 0.85
0.85 | 0.90 | 0.85 | 1.00 | 0.90 | 0.95
0.95 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00

o A~ W

3.3.2 Analiza ranjivosti — izlozenost receptora poplavama

Analiza ranjivosti provedena je prvenstveno u svrhu procjene rizika, Sto ¢e se detaljnije obrazloziti u
sliede¢a dva poglavlja. Medutim, u okviru analize ranjivosti provedena je i zasebna analiza
izloZenosti receptora poplavama. Pritom je izloZenost odredena na osnovu prostorne raspodjele
receptora i obuhvata poplave. Stoga se izloZenost odreduje za svaku vjerojatnost, odnosno za tri
odabrana scenarija.

U analizu izloZzenosti ukljuceni su sljededi receptori:

e Pojednostavljena namjena koristenja zemljista (sve kategorije prikazane u Tablici 3.3.3
objedinjene su u sedam osnovnih klasa: poljoprivredno zemljiSte, Sume, vodne povrsine,
stambeno zemljiste, komercijalno zemljiste, promet i industrijsko zemljiSte)

e Javne usluge (zdravstvene ustanove, vrtici i Skole, javni prijevoz, groblja)

e Objekti koji mogu prouzrociti oneciséenje (SEVESO objekti, industrijska postrojenja,
odlagalista otpada, divlji deponiji, benzinske postaje)

e Zasticena podrudja

e Kulturno dobro

Shema metodologije i primjer karata izloZzenosti prikazan je na Slici 3.3.3 za pojednostavljenu
namjenu zemljiSta. Treba napomenuti da je izloZzenost namjene koriStenja zemljista odredena
preklapanjem s obuhvatom poplava kako je to prikazano na Slici 3.3.3, dok su receptori koji su
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prikazani toc¢kastim elementima i manjim poligonima (javne usluge, potencijalni izvori oneciséenja,
zasSti¢ena podrucja i kulturno dobro) prikazani neovisno o obuhvatu poplave kako bi se zadrzala
informacija i o svim receptorima koji se nuzno ne nalaze unutar obuhvata, ali su vrlo blizu istome. S
jedne strane ovakav pristup je odabran zbog razine istrazivanja Ciji cilj zbog preciznosti podloge nije
identifikacija individualnih objekata izlozenih poplavama, ve¢ poplavljenih zona i glavnih smjerova
toka vode. S druge strane, na ovaj se na¢in omogucdava svim korisnicima da pregledom dinamickih
karata utvrde i ocjene blizinu receptora potencijalno poplavljenim podrucjima.

OBUHVAT POPLAVE

Opasnost od poplava

Mala vierojatnost
Obutvat poplave
I Obuvat
Izlofenost —
i dnai IZLOZENOST
Prometnice
KORISTENJE ZEMUISTA, JAVNE
USLUGE, IZVORI ONECISCENJA
' Rizik od poplava
Javme usluge
®yridi | Skole
Mala vijerojatnost
RECEPTORI Rxthria o
B Sume
w - 271 wodne povrdine
KORISTENJE ZEMUISTA, JAVNE . sorbero
USLUGE, I1ZVORI ONECISCENJA ot
I Inchestripsko
Koridtenge nemljidta (osnovmo)
I e |
Wadne povrdine
Bl ambens
I Komestijalo
1 Prosnet
I Incustifsko

Slika 3.3.3 Shematski prikaz koncepta analize ranjivosti — izloZenosti receptora poplavama.
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3.3.3 Kvalitativna analiza rizika — procjena razine rizika

Kvalitativna analiza rizika od poplava provedena je sa ciljem procjene razine rizika, koja se definira
kao kombinacija razine opasnosti od poplava te izloZenosti receptora riziku za odredenu
vjerojatnost.

RAZINA RIZIKA = RAZINA OPASNOSTI x IZLOZENOST RECEPTORA

Razina rizika procijenjena je za sve gradevine. Za razliku od makro razine nije procijenjena razina
rizika za prometnice, zbog previsoke rezolucije. Naime, na mezo razini dobivena je prostorna
distribucija dubine i brzine vode te razine opasnosti po povrsini prometnice, pa se isto prikazuje u
rasterskom obliku.

Razina rizika proizlazi direktno iz razine opasnosti od poplava za receptore koji su izloZzeni poplavi.
Primjerice receptor koji je izloZen umjerenoj opasnosti (S2) ima ujedno i umjereni rizik od poplava
(R2). Stoga, sukladno SUFRI metodologiji moguce je dodijeliti razine rizika od RO do R4 za svaki
promatrani scenarij, odnosno malu, srednju i veliku vjerojatnost (vidi Tablicu 3.3.5). Shema
metodologije i primjer karata procjene razine rizika prikazana je na Slici 3.3.4 za gradevine.

Tablica 3.3.5 Razine rizika definirane kao kombinacija izloZenosti i razine opasnosti.

Razina opasnost Razina rizika
SO RO Neznatan rizik
S1 R1 Niski rizik
S2 R2 Umijereni rizik
S3 R3 Visoki rizik
S4 R4 Vrlo visoki rizik
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RAZINA OPASNOSTI

OPASNOST

BRZINE VODE GRADEVINE

Slika 3.3.4 Shematski prikaz koncepta kvalitativne analize rizika — procjena razine rizika za gradevine.
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3.3.4 Kvantitativna analiza rizika — procjena direktne Stete

Z

DHMZ

Kvantitativna analiza rizika od poplava provedena je s ciliem procjene direktnih Steta, koje se

definirano kao kombinacija opasnosti od poplava i ranjivosti na poplave, pri ¢emu se koriste

indikatori dubine vode (opasnost), namjene koristenja zemljista (izlozenost), krivulja dubine-Stete

(podloZenost) i vrijednosti maksimalnih Steta.

RIZIK = OPASNOST x IZLOZENOST x PODLOZNOST
Pri cemu:

e Indikator rizika je ocekivana direktna Steta za pojedini scenarij (vjerojatnost),
e indikator opasnosti je dubina vode za pojedini scenarij (vjerojatnost),

(vjerojatnost),
e indikator podloznosti je krivulja dubine-Stete za svaku kategoriju koriStenja zemljista.

e indikator izloZzenosti je namjena koristenja zemljista unutar obuhvata poplave za pojedini scenarij

Analiza rizika se provodi na razini piksela (eng. pixel-based analysis) u dva koraka (Slika 3.3.5):

1. U prvom koraku se za svaki piksel (5x5 m) koje se nalazi unutar obuhvata poplava ocitava

dubina vode iz karte opasnosti i klasa namjene koriStenja zemljiSta iz karte izloZzenosti. Potom
se iz funkcije dubine-Stete za identificiranu klasu koriStenja zemljista ocitava postotak Stete
za dubinu vode. Pritom, za svaki pojedinacni poligon koji predstavlja gradevinu ocitava se
maksimalna razina vode unutar tog poligona i unutar , buffer” zone oko objekta Sirine 1 m
kako bi se ukljucile i dubine voda koje obilaze objekte, ali su u direktnom kontaktu s granicom
objekta. Rezultat ove faze je karta direktne Stete koja je izrazeno kao postotak maksimalne
Stete za cjelokupni obuhvat poplave te za svaki scenarij (malu, srednju veliku vjerojatnost).
Svakom pikselu je tada dodijeljena vrijednost izmedu 0 i 1 (postotak Stete).

U drugom koraku se svakom pikselu dodjeljuje vrijednost maksimalne Stete s obzirom na
klasu namjene koristenja zemljista iz Tablice 3.3.9 ovisno o tome nalazi li se piksel unutar ili
izvan poligona gradevina te se ta vrijednost mnozi s postotkom Stete. Konacan rezultat je
karta oCekivane direktne Stete za svaki scenarij.

Svaka karta direktne Stete se integrira po povrsini (unutar obuhvata poplave) kako bi se dobila

ukupna Steta (izraZzena u EUR) za svaki scenarij te se generiraju krivulje koje prikazuju ukupne

direktne Stete za razli¢ite vjerojatnosti.
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Slika 3.3.5 Shematski prikaz koncepta kvantitativne analize rizika — procjena direktnih Steta.
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3.4 Rezultati analize pluvijalnih poplava u urbanom dijelu naselja
Zadar

3.4.1 Povijesne pluvijalne poplave u urbanom dijelu naselja Zadar

Analiza povijesnih poplava u urbanom dijelu naselja Zadar provedena je na osnovu katastra poplava
(zabiljeZzene poplavne povrsine i lokacije vatrogasnih intervencija) te modelske reanalize odabranog
oborinskog dogadaja. Analizom oborina odabran je ekstremni dogadaja iz 11. rujna 2017. godine.

Dana 11. rujna 2017. godine zabiljezeno je 267 mm oborine na ombrografskoj postaji Zadar, dok je
u samo jedan sat palo 80 mm oborine, u tri sata 161 mm oborine, a tijekom Sest sati 250 mm oborine
(Slika 3.4.1). Navedene koli¢ine imaju vjerojatnost pojave manju od 1%.

11. rujna 2017.

16 .
L 250 _
14 E
z E
E 12 - 200 &
] 5
<€ 10 2
2 150 ©
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c 8 n
£ 2
u] ~
5 6 F100g
c =
£ 4 £
h r 50 g
2 5
¥

0 0

06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00

Vrijeme

Slika 3.4.1 Trenutne 5-min i kumulativne koli¢ine oborine zabiljeZene 11. rujna 2017. godine na
ombrografskoj postaji Zadar.

Karta dubina vode za oborinu iz rujna 2017. godine zajedno s lokacijama vatrogasnih intervencija i
poligonima zabiljeZzenih poplavljenih povrSina u Zadru prikazana je na Slici 3.4.2. Najveci broj
intervencija nalazi se unutar urbaniziranog dijela naselja Zadar. Opcenito se moze zakljuciti da su
rezultati modelske reanalize u suglasju sa zabiljeZzenim poplavnim povrSinama i lokacijama
intervencija te da se izradeni matematicki model moze smatrati dovoljno pouzdanim za daljnje
analize opasnosti i rizika na pilot podrucju Zadar.
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Slika 3.4.2 Karta zabiljeZzenih poplava — katastar poplava i modelska reanaliza poplave iz rujna 2017. godine
- na pilot podrucju Zadar.
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Opis i posljedice poplava iz rujna 2017. godine preuzeti su iz Meteoroloskog i hidroloSkog biltena
DHMZ-a (2022):

LJucerasnje nevrijeme bilo je samo uvod u rijetko videnu kisu na podrucju Zadra i Sire okolice. U gradu
je nestalo struje i vode, stvorile su se bujice, koje su tesko oStetile groblje. Potok Ri¢ina je podivljao,
znatno je oStetio cestu prema luci GaZenica. Potop je bio «biblijskih razmjera», u malo vise od tri
sata palo je oko 250 litara kise, nekoliko puta vise od prosjeka za rujan. Kisa je padala tijekom cijelog
dana. Zadarske prometnice su se doslovno pretvorile u rijeke, na Forumu je bilo pola metra vode.
Poplava je bila i u bolnici, poplavljene su operacijske sale, sve aktivnosti u bolnici bile su otkazane.
Prokisnjavala je sportska dvorana Kresimir Cosi¢. Nastava u Skolama u gradu je otkazana, vrtici nisu
radili. Voda se na izvoristima zamutila, pa je vodu iz vodovoda bilo potrebno prokuhavati. U prekidu
je bila telefonija. Pod vodom su se u centru grada nasli brojni automobili. Poluotokom se nije moglo
niti hodati, voda je bila do koljena. Sav promet je bio u kaosu. Neke je automobile bujica vode nosila,
pa su vozaci morali biti spasavani, jer su se motori ugasili, a na nekim je mjestima razina vode dosla
do prozora automobila. Javni promet je stao, nitko nikuda. Voda se iz objekata izbacivala na sve
nacine, pumpama, metlama, kablovima. Sve je to bilo od male pomoci, jer se vodu nije imalo kuda
izbaciti, i ona se ponovo vracala, Sizifov posao. Prodavaci u trgovinama su se popeli na klupe i tako
Cekali da se voda povuce. Podzemna garaZa jednog trgovackog centra bila je do vrha puna vode, tj.
tri metara dubine. Svi su automobili u njoj unisteni. Voda je usla i u prizemlje centra. Zaposlenici su
poslani na prisilni godisnji odmor dok se zgrada ne sanira, s obzirom da su potopljene bile
elektroinstalacije. Voda na prometnicama bila je dublja od 40 cm. Stanovnici Zadra i okolice nisu
mogli iz kuéa, ¢ak su i vatrogasci stajali na krovovima kamiona. Taj vodeni pakao trajao je satima.
Vatrogasci su primili oko 2000 poziva u pomod. Stradala je i znanstvena knjiznica sa vrlo vrijednom
gradom, koja se poslije morala na poseban nacin susiti. U dva sata je palo oko 1000 posto vise kise
nego Sto sustav za odvodnju moZe podnijeti. Sustav je naime kapacitiran za 25 litara kise na sat, a
proglaseno izvanredno stanje. Pod vodom su bile crkve, arhivi u crkvama i knjiznicama. Zbog ove se
kise znatno podigla razina podzemnih voda, koje su se mjestimice izlijevale, plaveci polja i sve u
okolici. Nekoliko se gradana u ovoj poplavi zabavljalo plivajuéi po cestama i trgovima. Voda je
prodrla u arheoloski muzej. U jednom je vrticu pod pritiskom vode pukla staklena stijena, voda je
usla u prostor do jednog metra visine, sav je inventar uniSten. Za pogodene dijelove zadarske
Zupanije proglaseno je stanje elementarne nepogode. Ukupna steta u cijeloj Zupaniji se cijeni na oko
milijardu kuna. Do pocetka listopada, ipak, prijavljeno je puno manje, 247 milijuna kuna Stete.”
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3.4.2 Opasnost od pluvijalnih poplava u urbanom dijelu naselja Zadar

Procjena opasnosti od pluvijalnih poplava u urbanom dijelu naselja Zadar provedena je za tri
scenarija, odnosno za malu, srednju i veliku vjerojatnost, koje odgovaraju vjerojatnosti godisSnjeg
premasenja od 1, 4 i 20 %. Karte opasnosti od pluvijalnih poplava prikazuju prostornu raspodjelu
dubina, brzina i razine opasnosti za svaku navedenu vjerojatnost. Na Slikama 3.4.3, 3.4.4i 3.4.5
prikazani su primjeri statickih karata opasnosti za malu vjerojatnost pojavljivanja.

Iz danih prikaza mozZe se okarakterizirati osnovni proces generiranja pluvijalnih poplava u slivu pilot
podrucja Zadar te izdvojiti problemati¢ne lokacije. U juznoj dijelu pilot podrucja, po dubina i
brzinama vode, istice se sliv Ri¢ine i Kvandove jaruge. Vodotok Ri¢ina svojim veéim dijelom protjece
kroz urbano podrucje grada Zadra te djelomiéno sluzi kao recipijent oborinske vode iz sustava javne
odvodnje. Najvedi udio protoka Ric¢ine dolazi sa podsliva Kvandove jaruge koje se u Ri¢inu spaja uz
trgovacki centar Supernova. Tijekom izgradnje trgovackog centra, izvedeno je izmjestanje vodotoka
te djelomi¢no natkrivanje kanala. Nakon ekstremne poplave iz rujna 2017. godine, provedene su
detaljne hidroloSke analize (Hidroprojekt-ing, 2018) te Cetiri faze gradevinskih projekata (Institut
IGH, 2018) s ciljem rekonstrukcije i regulacije korita Ri¢ine kako bi se povecao njezin kapacitet.

Preostalo podrucje interesantno s glediSta opasnosti od poplava je niz manjih podslivova u
urbaniziranom priobalnom dijelu grada. Prikazani podslivovi su naseljeni uz visoki stupanj
urbanizacije, imaju rijeSen sustav odvodnje oborinskih voda (najé¢es¢e mjeSoviti sustav kanalizacije),
bez izrazenijih vodotoka niti prisutnih otvorenih elemenata odvodnje (kanali) ili cestovnih propusta.
Iznimka je park Vruljica, gdje je izgraden otvoreni kanal koji se nakon cestovnog propusta ulijeva u
more u uvaliJazine. Unutar ovih slivova tecenje viska oborinskih voda (nakon $to se prijede kapacitet
sustava za odvodnju oborinskih voda) prati reljef terena, a glavni pravci koncentriranog toka vode
odredeni su prometnicama. U gornjem dijelu slivova na strmijim terenima moguca je pojava vecih
brzina vode (uz manju dubinu), dok se u nizvodnom dijelu slivova zbog reljefa terena ponegdje voda
zadrzava i akumulira te oteZano istjeCe u more, sto rezultira ve¢im dubina vode u poplavljenom
podrucju i viSim razinama opasnosti. Najveée dubine, brzine i razine vode prisutne su u slivu Ric¢ine.
Medutim i u manjim priobalnim podslivovima u urbaniziranom dijelu naselja Zadar prisutne se
mikrolokacije velikih brzina vode, odnosno visokih razina opasnosti do poplava, koji su uglavhom
vezani uz koncentrirane tokove ili prirodne depresije.
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lzradio: inski fakultet o Rijeci, Q jektni biro d.d., Driavni hi ki | Studija: Usluga izrade hidrolosko-hidroulicke analize i pripadojucih karota te izcada plona upravijanjo poplavnim rizicima (STREAM) | Rijeka, Zogreb, 2022. Projekcijo: HTRS 3765 Th

Slika 3.4.3 Karta opasnosti od poplava — dubina vode - za malu vjerojatnost u urbanom dijelu naselja Zadar.
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lzradio: inski fakultet o Rijeci, Q jektni biro d.d., Driavni hi ki | Studija: Usluga izrade hidrolosko-hidroulicke analize i pripadojucih karota te izcada plona upravijanjo poplavnim rizicima (STREAM) | Rijeka, Zogreb, 2022. Projekcijo: HTRS 3765 Th

Slika 3.4.4 Karta opasnosti od poplava — brzina vode - za malu vjerojatnost u urbanom dijelu naselja Zadar.
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lzradio: inski fakultet o Rijeci, Q jektni biro d.d., Driavni hi $ki zavod | Studija; Usluga izrade hidrolosko-hidraulicke analize i pripadojucih karota te izrada plona upravijanjo poplavnim rizicima (STREAM) | Rijeka, Zogreb, 2022. Projekcijo: HTRS 3765 Th

Slika 3.4.5 Karta opasnosti od poplava — razina opasnosti - za malu vjerojatnost u urbanom dijelu naselja
Zadar.
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3.4.3 Usporedba rezultata na mezo i makro razini istrazivanja

U nastavku je dana usporedba rezultata modelskih analiza, odnosno procjene opasnosti od poplava
u urbanom dijelu naselja Zadar, na makro razini (Knjiga 2) i mezo razini (predmetna analiza).
Osnovna razlika izmedu navedene dvije analize je u detaljnosti podloga. Dok je na makro razini
analiziran cjelokupnisliv koji zahvac¢a administrativne granice naselja Zadar, a koriStene su prostorne
podloge rezolucije 5 m, na mezo razini odabrano je uze podrucje (urbanizirani dio naselja Zadar), a
koriStene podloge imaju rezoluciju 1 m.

Na Slikama 3.4.7 — 3.4.9 dane su usporedbe rezultata dubine i brzine vode te razina opasnosti na
izdvojenom dijelu sliva (dio podsliva Vruljica). Ocekivano, rezultati na mezo razini viSe su rezolucije
i veée preciznosti, zbog ¢ega pruzaju detaljniji uvid u prostornu raspodjelu opasnosti od poplava. U
odnosu na makro razinu gdje su rezultati interpretirani u vidu identifikacije dijelova naselja koji su
izloZeni poplavi, na mezo razini se rezultati mogu interpretirati u smjeru identifikacije pojedinacnih
objekata i dionica prometnica koje su izloZene poplavama. Medutim, uz visu rezoluciju i veéu
preciznost, rezultati brzina vode i posljedi¢no razine opasnosti daju kvalitativno drugacije rezultate,
konkretnije primjetne su veée brzine i viSe razine opasnosti u odnosu na rezultate na makro razini
(Slika 3.4.8 1 3.4.9). S hidraulickog stajalista, veée vrijednosti brzina su opravdane, s obzirom da su
u modelu terena vise rezolucije prirodne depresije i kanali (duz kojih se javlja dominantno tecenje
oborinskih voda) sliénog uzduznog nagiba, ali uzeg poprecnog presjeka, stoga za isti protok mozemo
ocekivati vise brzine toka (Slika 3.4.6).

DEM 1m

=8=DEM 5m

0 10 20 30 10 50 60 70
X(m)

Slika 3.4.6 Poprecni presjek kanala Ric¢ine, usporedba modela terena rezolucije 1 m (mezo razina)i5 m
(makro razina).
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Slika 3.4.7 Usporedba rezultata dubine vode za malu vjerojatnost na dijelu sliva Vruljice: a) mezo razina
(rezolucija 1 m), b) makro razina (rezolucija 5 m).
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Slika 3.4.8 Usporedba rezultata brzine vode za malu vjerojatnost na dijelu sliva Vruljice: a) mezo razina
(rezolucija 1 m), b) makro razina (rezolucija 5 m).
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Slika 3.4.9 Usporedba rezultata razine opasnosti za malu vjerojatnost na dijelu sliva Vruljice: a) mezo razina
(rezolucija 1 m), b) makro razina (rezolucija 5 m).

European Regional Development Fund 78



* X x Sveudiliste ?
' il te' ' cs : ’; G u Rijeci vodoprivredno 4

R
Ita Iy = Croatia Pkt F S’:dle"i'“ki v # projektni biro
€ STREAM EUROPEAN UNION o DHMZ

3.4.4 Ranjivost na pluvijalne poplave u urbanom dijelu naselja Zadar

Ranjivost na pluvijalne poplave provedena je s ciljem odredivanja rizika, Sto se prikazuje u sljede¢em
poglavlju, a u nastavku je zasebno izdvojena analiza izloZenosti receptora poplavama. Pritom na
kartama su prikazani poligoni namjene koristenja zemljiSta unutar obuhvata poplava za svaku
vjerojatnost te svi identificirani receptori iz kategorije javne usluge, potencijalni izvori oneciséenja,
zaSticena podrucja i kulturna bastina.

Na Slici 3.4.10 prikazana je staticka karta ranjivosti, odnosno izloZenosti za malu vjerojatnost u
urbanom dijelu naselja Zadar. Na Slici 3.4.11 prikazani su rezultati analize izloZenosti u okviru ¢ega
su odredene izloZene povrsine poplavama po kategorijama namjene koriStenja zemljiSta za sve tri
vjerojatnosti te dijagram udjela kategorija namjene koriStenja zemljiSta za malu vjerojatnost
poplave.

Ukupna promatrana povrsina sliva urbanog dijela naselja Zadar iznosi 36 km?, a ukupno poplavljeno
podrudje iznosi 4,1 km? (11,3 %) za veliku vjerojatnost, 5,5 km? (15,2 %) za srednju vjerojatnost i 7,3
km? (20,4 %) za malu vjerojatnost pojave. |z danih prikaza moze se primijetiti da je najveéi udio
poplavljenih povrsina ~37 % pod Sumama i livadama, medutim ¢ak 24% poplavljenog podruéja je
stambene namjene, priblizno 16% je prometne infrastrukture, oko 10 % je poljoprivrednih povrsina,
9% industrijskih, dok je komercijalnih povrsina oko 4 %. Cak i za veliku vjerojatnost, moze se
ocekivati plavljenje povrSine od 104 ha stambene namjene, 74,5 ha prometne infrastrukture, 40,3
ha industrijskih povrsina te 18,6 ha komercijalne namjene. U slivu Kvandove Jaruge najvise je
poplavljenih Sumskih povrsina, u gornjem slivu Ricine najvise je poplavljenih poljoprivrednih, dok je
u priobalnim podslivovima Zadra najviSe poplavljenih povrsina stambene i industrijske namjene.

Lokacije javnog prijevoza (autobusni kolodvor i pomorska luka) nalaze se unutar podrucja gdje je
opasnost od poplava neznatna. Zdravstvene ustanove su izvan poplavljenog podrucja, s iznimkom
opce bolnice koje za malu vjerojatnost ima nisku razinu rizika. Odredeni broj vrti¢a (25) moze biti
izlozeno poplavi, ali je opasnost od poplava neznatna, jednako kao i Cetiri osnovne i Sest srednjih
Skola. Groblje u Zadru je izloZzeno visokoj razini opasnosti od poplava, Sto je i evidentirano 2017.
godine.

Od ukupno 31 benzinske postaje, njih 15 moze biti izloZeno poplavi, od toga s malom vjerojatnosti
tri postaje mogu biti izloZzene niskoj opasnosti (BP Zadar Crno, BP Zadar Jadranska i skladiste TTTR
Gazenica), a dvije postaje umjerenoj opasnosti od poplava (BP Zadar i BP Murvica Istok). Odlagaliste
otpada i divlji deponiji su izvan opasnosti od poplava.
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inski fakultet u Rijeci, Q -projektni biro d.d., Dréavai hic ski zavod | Studija: Usluga izrade hidrolosko-hidraulicke analize i pripadajucih karata te izrada plona upravijanjo poplavnim rizicima (STREAM) | Rijeka, Zogreb, 2022. Projekcijo: HTRS 3765 TM

Slika 3.4.10 Karta ranjivosti na poplave — izloZzenost - za malu vjerojatnost u urbanom dijelu naselja Zadar.
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Od ukupno 86 SEVESO objekata, njih 36 je izloZeno poplava, a od toga Sest lokacija je izloZzeno niskoj
do srednjoj opasnosti od poplava (ovisno o vjerojatnosti pojave poplave), od toga su umjerenoj
razini opasnosti izloZzeni PSC Zadar i Shell Zadar. Umjerenoj razini opasnosti izloZzen je i uredaj za
prociséavanje otpadnih voda. Poplavama je izloZzen veci broj pojedinacnih kulturnih dobara,
arheoloskih kulturnih dobara te kulturno-povijesna cjelina povijesne jezgre Zadra koji su smjesteni
na poluotoku te memorijalne gradevine na groblju Zadar.
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Slika 3.4.11 Rezultati izloZenosti namjene koristenja zemljiSta na pilot podrucju Zadar

3.4.5 Rizik od pluvijalnih poplava u urbanom dijelu naselja Zadar

Na osnovu provedenih analiza opasnosti i ranjivosti identificiran je i rizik od poplava na pilot
podruéju Zadar. Rezultati kvantitativne analize rizika prikazani su na Slici 3.4.12 s procjenom
vjerojatnosti poplavljenog broja gradevina te iznos direktnih Steta od poplava. Broj poplavljenih
gradevina/objekata je u rasponu od 10.063 (VGP=20%) do 11.957 (VGP=1%). lznos direktnih Steta
kre¢e se u rasponu od 126,1 milijuna EUR (VGP=20%) do 161,6 milijuna eura (VGP=1%). Treba
primijetiti da su ovo otprilike 27 % veci iznosi Steta u odnosu na analizu provedenu na makro razinu
(Knjiga 2), $to je jednim dijelom rezultat podloga viSe rezolucije i to¢nijih rezultata analize opasnosti
od poplava, a drugim dijelom drugacijeg (preciznijeg) nacina proracuna Steta u okviru kojeg su
zasebno analizirane Stete na objektima i zemljiSta (a Sto je omoguceno upravno preciznijim
podlogama).
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Pored kvantitativne analize rizika u kojoj su povezane ukupne koli¢ine izloZzenih gradevina s
vjerojatnosti pojave pluvijalnih poplava, provedena je i kvalitativna analiza u okviru koje su
procijenjene prethodno navedene koliéine za razli¢ite razine opasnosti prema tri vjerojatnosti te su
im sukladno opasnostima pridodane i razine rizika. Najveci broj izloZzenih gradevina pripada razini
opasnosti RO (,,neznatan rizik“), dok je broj receptora koji su izloZzeni umjerenoj ili visokoj razini rizika
(R2 i R3) za red veli¢ine manji. Radi se otprilike o 648 objekata za malu vjerojatnost poplave
(VGP=1%).
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Slika 3.4.12 Rezultati kvantitativne analize rizika - krivulje koje prikazuju vjerojatnost: a) broja potencijalno
poplavljenih gradevina, b) direktnih Steta od poplava na pilot podrucju Zadar.

Na Slici 3.4.13 prikazana je staticka karta rizika od poplava koja prikazuje razinu rizika za gradevine
za malu vjerojatnost. Na Slici 3.4.14 prikazana je karta rizika od poplava s prostornom raspodjelom
direktnih steta po jedini povrsine za malu vjerojatnost pojave.
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Slika 3.4.13 Karta rizika od poplava — razina rizika za gradevine - za malu vjerojatnost u urbanom dijelu
naselja Zadar.
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Slika 3.4.14 Karta rizika od poplava — direktne Stete - za malu vjerojatnost u urbanom dijelu naselja Zadar.
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3.4.6 Kriticni podslivovi u urbanom dijelu naselja Zadar

S obzirom na provedene analize Steta od pluvijalnih poplava u urbanom dijelu naselja Zadar,
prikazanih u prethodnom potpoglavlju, identificirani su i kriti¢ni podslivovi (tzv. “hotspots”) koji
imaju visu razinu riziku u odnosu na preostale dijelove sliva. Pritom, umjesto kriticnih tocaka,
definirani su kriti¢ni podslivovi iz razloga Sto je problem pluvijalnih poplava potrebno rjesavati
integralno na razini cijeloga podsliva unutar kojeg se javljaju viSe razine rizika od poplava.

Unutar urbanog dijela naselja Zadar, viSu razinu rizika s obzirom na Stete za malu vjerojatnost
pojavljivanja, imaju manji priobalni podslivovi koji gravitiraju naselju Zadar (Slika 3.4.15). Kriti¢ni su
slivovi koju utjeCu u uvalu Jazine i Bregdetti te dva manja sliva koji gravitiraju uvali GaZenica.
Takoder, kao kriti¢ni sliv se joS moZe ocijeniti i sliv Vruljice.

+

SLIV URBANOG DIJELA NASELJA ZADAR | MIERILO 1:17.500

KARTA PODSLIVOVA

REALTIVNA RAZINA RIZIKA (STETA) OD PLUVLJALNIH POPLAVA

&7
)
o
{
/ TUMAC OZNAKA

i

-
=
-
-

Slika 3.4.15 Karta kriti¢nih podslivova (prema prosjecnim stetama po povrsini podsliva) u urbanom dijelu
naselja Zadar.

L ———
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Karte pluvijalnih poplava za urbani dio naselja Zadar

Karte pluvijalnih poplava izradene su u statickom i dinamickom formatu.

Staticke karte izradene su kao PDF dokumenti u prikladnom mjerilu. Za predmetno podrucje

izradene su sljedece staticke karte:

Karta povijesnih poplava (za jednu odabranu poplavu s najveéim zabiljeZzenim posljedicama
ili najintenzivnijim oborinama)

Karta opasnosti od pluvijalnih poplava — dubine vode (zasebno za malu, srednju i veliku
vjerojatnost)

Karta opasnosti od pluvijalnih poplava — brzine vode (zasebno za malu, srednju i veliku
vjerojatnost)

Karta opasnosti od pluvijalnih poplava — razine opasnosti (zasebno za malu, srednju i veliku
vjerojatnost)

Karta ranjivosti na pluvijalne poplave — izloZenost (zasebno za malu, srednju i veliku
vjerojatnost)

Karta rizika od pluvijalnih poplava - razina rizika za gradevine (zasebno za malu, srednju i
veliku vjerojatnost)

Karta rizika od pluvijalnih poplava — direktne Stete (zasebno za malu, srednju i veliku
vjerojatnost)

Karta kriticnih podslivova

Ukupno je za urbani dio naselja Zadar izradeno 20 tematskih karta u PDF formatu.

Dinamicke karte izradene su u GIS okruZenju u mjerilu 1:2.000, a isporucuju se u obliku vektorskih

i rasterskih datoteka. Popis i opis svih isporucenih datoteka po pilot podrucdju prikazan je u Tablici

3.5.1. Datoteke su prema razinama analiza rasporedene i sistematizirane u grupe slojeva. Razine

analiza se sastoje od: podloga, katastra poplava, receptora, izloZenosti, opasnosti, rizika i kriti¢ne

podslivove. Uz svaku datoteke izradeni su i priloZeni prikladni stilovi za prikaz u QGIS sucelju.
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Tablica 3.5.1 Popis elemenata dinamickih karata pluvijalnih poplava (GIS baza podataka)
Mapa Ime datoteke Indikator Vjerojatnost Grupa QGIS sloja Naziv QGIS sloja (opis)
\Exposure Catchment.shp Sliv
) ) Podloge o
\Exposure DEM_1m_clipped.tif Digitalni model terena (DMT)
\Cadastre Flooded_areas.shp Katastar poplava Obuhvat zabiljezenih poplava
K

\Cadastre Flood_interventions.shp pzt:lzt:ar Katastar poplava Vatrogasne intervencije

istorica ept ax)_[date]_clipped.ti ovijesne poplave ubine (m) - [date
\Historical Depth (Max)_[date]_clipped.tif Povij I Dubine (m) - [date]
\Exposure Buildings.shp Receptori- Gradevine
\Exposure Roads.shp Infrastruktura i Prometnice

Xposure ailroad.shp Zeljeznicka pruga
\E Railroad.sh gradevine el K
\Exposure Cultural_heritage.shp E:;:;ﬁ;orl-Kulturna Kulturno dobro

. R i-
\Exposure Population.shp Receptori Steac:op\:giréltvo Gustoca stanovnika
\Exposure LU_Im_new.tif Receptori Namjena koristenja zemljista
\Exposure LU_1m_new_modified.tif Receptori Koristenje zemljista (osnovno)
74t

\Exposure Protected_areas.shp Receptori-Zasticena Zasti¢ena podrucja

podrucja

,—-——':’ i
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\Exposure\Pollution ePRTR.shp Industrijska postrojenja
\Exposure\Pollution Gas_stations.shp Benzinske postaje
\Exposure\Pollution Landfill.shp Zr:()ezé?;ézs:j-;zvorl Odlagalista otpada
\Exposure\Pollution SEVESO.shp SEVESO objekti
\Exposure\Pollution Wild_dump_sites.shp Divlji deponij
\Exposure\Public_facilities | Cemetery.shp Groblja
\Exposure\Public_facilities | Health_facilities.shp Llosenost Izloenost-Javne Zdravstvene ustanove
\Exposure\Public_facilities | Kindergarten_Schools.shp usluge Vrtiéi i Skole
\Exposure\Public_facilities | Public_transport.shp Javni prijevoz

. . e g . IzloZenost-Velika e .
\Risk\Scenariol\5YR LU _flooded_5YR_modified.tif Velika vierojatnost Koristenje zemljista

. . e s . IzloZzenost-Srednja . .
\Risk\Scenario1\25YR LU flooded_25YR_modified.tif Srednja vierojatnost Koristenje zemljista

. . e g IzloZzenost-Mala e .
\Risk\Scenario1\100YR LU _flooded_100YR_modified.tif Mala vierojatnost Koristenje zemljista
\Hazard\Scenario1\5YR D _ V (Max)_clipped.tif (ne prikazuje se)
\Hazard\Scenario1\5YR D _ v*2 (Max)_clipped.tif (ne prikazuje se)

lava-

\Hazard\Scenario1\5YR Depth (Max)_clipped.tif Opasnost Velika 8;?5:3;;2?3225;"3 Dubina vode (m)
\Hazard\Scenario1\5YR Flood_extent_5yr.tif Obuhvat poplave
\Hazard\Scenario1\5YR Flood_severity_5yr_clipped.tif Razina opasnosti

,—-——':’ i
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\Hazard\Scenario1\5YR Velocity (Max)_clipped.tif Brzina vode (m/s)
\Hazard\Scenario1\25YR D _ V (Max)_clipped.tif (ne prikazuje se)
\Hazard\Scenario1\25YR D _ v*2 (Max)_clipped.tif (ne prikazuje se)
\Hazard\Scenario1l\25YR | Depth (Max)_clipped.tif sredni Opasnost od poplava- | Dubina vode (m)
rednja RN
\Hazard\Scenario1\25YR Flood_extent_25yr.tif J Srednja vjerojatnost Obuhvat poplave
\Hazard\Scenario1\25YR Flood_severity_25yr_clipped.tif Razina opasnosti
\Hazard\Scenario1\25YR Velocity (Max)_clipped.tif Brzina vode (m/s)
\Hazard\Scenariol\100YR | D_ V (Max)_clipped.tif (ne prikazuje se)
\Hazard\Scenariol\100YR | D_ VA2 (Max)_clipped.tif (ne prikazuje se)
\Hazard\Scenario1\100YR | Depth (Max)_clipped.tif Mal Opasnost od poplava- | Dubina vode (m)
ala L

\Hazard\Scenario1\100YR | Flood_extent_100yr.tif Mala vjerojatnost Obuhvat poplave
\Hazard\Scenariol\100YR | Flood_severity_100yr_clipped.tif Razina opasnosti
\Hazard\Scenario1\100YR | Velocity (Max)_clipped.tif Brzina vode (m/s)
\Exposure Buildings_sampled.shp Razina rizika za gradevine

. . . . Rizik od poplava- . ,

Risk\S 1\5YR D t Syr.t k
\Risk\Scenariol\ amages_percent_5yr.tif Velika Velika vjerojatnost (ne prikazuje se)
\Risk\Scenario1\5YR Total_damages_5yr.tif ) Direktne Stete (EUR/m2)

Rizi
\Exposure Buildings_sampled.shp Razina rizika za gradevine
. . . . Rizik od poplava- . .
\Risk\Scenario1\25YR Damages_percent_25yr.tif Srednja Srednja vjerojatnost (ne prikazuje se)
\Risk\Scenario1\25YR Total_damages_25yr.tif Direktne Stete (EUR/m2)
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\Exposure Buildings_sampled.shp Razina rizika za gradevine
\Risk\Scenario1\100YR Damages_percent_100yr.tif Mala R.mk Pd poplava-Mala (ne prikazuje se)
vjerojatnost

\Risk\Scenario1\100YR Total_damages_100yr.tif Direktne Stete (EUR/m2)
\Hotspots Streams.shp Kriti¢ni Krititni podslivovi MreZa kanala
\Hotspots podslivovi.shp podslivovi Podslivovi — §tete (EUR/m?2)
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4 Analiza opasnosti i rizika od poplava s mora u
priobalnom dijelu naselja Zadar

U segmentu analize valnog generiranja i valnih deformacija za akvatorij grada Zadra, tretirani su
scenariji vezani na postojece stanje i u uvjetima potencijalnih klimatoloskih promjena za 2100.
godinu. Primjenom numeri¢kog modeliranja valnog generiranja i valnih deformacija dobivena su
2D polja znacajnih valnih visina za predmetni akvatorij (Slika 4.1), pri ¢emu su za usvojeni smjer
djelovanja vjetra i valova analizirane situacije postojeceg stanja izgradenosti obale (2022.).

- ‘Otvorena granica ,sjever

Pl G TS

Slika 4.1. Akvatorij obuhvacen prostornom domenom numerickog modela valnog generiranja i valnih
deformacija
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4.1 Uspostava numerickog modela valnog generiranja i valnih
deformacija

4.1.1 Podaci o vjetru

Za aktiviranje modela valne dinamike potrebni su podaci u vidu polja vjetrovnog djelovanja iznad
analiziranog podrucja (atmosferski model). U Drzavnom hidrometeoroloSkom zavodu Hrvatske je
trenutno operativno funkcionalan atmosferski model Aladin-Hr u hidrostatskoj verziji baziranoj na
primitivnim jednadzbama sa numerickom implementacijom razvijenom u kooperaciji sa nekoliko
nacionalnih meteoroloskih institucija. Model proizlazi iz globalnog ARPEGE (Action de Recherche
Petite Echelle Grande Echelle) modela od Meteo-France (Courtier i sur., 1991.), sa kojime izmjenjuje
i podatke o vedini fizikalnih relevantnih parametara potrebnih za definiranje rubnih uvjeta
(Cordoneanu i Geleyn, 1998.). Model Aladin koristi prostornu rezoluciju dostatnu za razlucivanje
intenzivnih izmjena u smjerovima i intenzitetima prevladavajucih vjetrova na podrucju Jadrana
(Brzovic¢ i Strelec-Mahovi¢, 1999.; Ivatek-Sahdan i Tudor, 2004.). Upravo izlazni skup podataka o
brzinama i smjerovima vjetra iz modela Aladin pogodan je za numericko spektralno modeliranje
valne dinamike na podrucju Jadrana.

Relevantni podaci o prognozi dugorocne vjetrovne klime za rubne uvjete na kontaktu sa
atmosferom, za povratne periode od 5, 25 i 100 godina, dobiveni su temeljem statisticke obrade
ekstrahiranih rezultata o brzini vjetra na poziciji grada Zadra iz atmosferskog modela Aladin-HR za
razdoblje 1992.-2001. (prostorna rezolucija 4km i vremenska rezolucija 3 sata).

Obzirom na rezultate recentnih svjetskih istrazivanja (Bonaldo i sur., 2020.; Benetazzo i sur., 2012.;
Conte i Lionello, 2013.; Giorgi i Lionello, 2008., Lionello i sur., 2003.; Lionello i sur., 2012.; Marcos i
sur., 2011.; Trenberth i sur., 2003.; Trincardi i sur. 2016.) mozZe se konstatirati da u narednom
razdoblju od 100 godina ne treba ocekivati klimatske promjene u intenzitetu vjetra, a posljedi¢no i
u valnoj klimi. Stoga su proracunate spektralne karakteristike valova u dubokovodnom podrucdju,
vezane uz povratna razdoblja 5, 25 i 100 godina, referentne i za sadasnje stanje i za budude stanje
(2100.) pod utjecajem klimatskih promjena. S druge strane, promjene razine mora uslijed klimatskih
promjena uzet ¢e se u obzir, a $to ¢e rezultirati sa promjenom polja valova, primarno u plitkovodnom
i plavljenom podrucju. Dakle, temeljem dobivenih rezultata numerickog modela valnog generiranja
i valnih deformacija (polja znacajnih valnih visina, vrinih perioda i incidentnog smjera valovanja), te
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uvida u sadrZaje postoje¢eg stanja obalne crte, prepoznat ¢e se lokaliteti i mehanizmi mogucih
ugroza uslijed valovanja bez i sa klimatoloSkim promjenama.

Kako je u fokusu ovog istrazivanja kriti¢ni sektor djelovanja vjetra ,,juga®, za pripadni vjetrovni sektor
usvojen je raspon smjerova vjetra od 101.25°do 191.25°. Na Slici 4.1.1 prikazane su ekstrahirane
brzine vjetra iz modela Aladin — HR za navedeni sektor i za poziciju grada Zadra tijekom razdoblja
1992.-2001. Maksimalne godisnje brzine vjetra za razdoblje 1992.-2001., prikazane su na Slici 4.1.2.

20
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Slika 4.1.1. Ekstrahirane brzine vjetra iz modela Aladin — HR za sektor “juga” (101.25°- 191.25%) za poziciju
grada Zadra tijekom razdoblja 1992.-2001.
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Slika 4.1.2. Nastavak: Ekstrahirane brzine vjetra iz modela Aladin — HR za sektor “juga” (101.25°- 191.25°) za
poziciju grada Zadra tijekom razdoblja 1992.-2001.
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Slika 4.1.3. Nastavak: Ekstrahirane brzine vjetra iz modela Aladin — HR za sektor “juga” (101.25°- 191.25°) za
poziciju grada Zadra tijekom razdoblja 1992.-2001.
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Slika 4.1.4. Maksimalne godi3nje brzine vjetra iz modela Aladin — HR za sektor “juga” (101.25°- 191.25%) i
poziciju grada Zadra tijekom razdoblja 1992.-2001.

Maksimalne godiSnje brzine vjetra iz sektora “juga” tijekom razdoblja 1992.-2001. za poziciju grada
Zadra, prikazane na Slici 4.1.2, predstavljaju statisticki uzorak temeljem kojeg se provodi analiza
vjerojatnosti pojave za povratne periode od 5, 25 i 100 godina. U analizi je koriStena GEV (eng.
general extream value) i troparametarska Weibull distribucija, a rezultati provedbe spomenutog
postupka prikazani su u Tablici 4.1.1. Zaklju¢no, lokalni model valnog generiranja i valnih
deformacija, sa prostornom domenom prikazanom na Slici 4.1 (akvatorij grada Zadra), na kontaktu
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mora i atmosfere forsirat ée se homogenim i stacionarnim poljem vjetra sa brzinama prezentiranim
u Tablici 4.1.1.

Tablica 4.1.1. Dugorocna prognoza brzine vjetra iz sektora “juga” na poziciji grada Zadra

Povratni Brzina vjetra (m/s) | Povratni | Brzina vjetra (m/s)
period (WEIBULL) period (GEV)
5 16,70 5 16,67
25 18,35 25 18,35
100 19,42 100 19,42

4.1.2 Podaci o valovima

Obzirom da se valovi uzrokovani vjetrovima drugog kvadranta, primarno juga, generiraju na
relativno dugom privjetriStu, na kojem postoji znacajniji utjecaj nelineranih interakcija u samom
procesu generiranja, prvotno su prikupljeniianalizirani rezultati iz provedenih numerickih simulacija
valnog generiranja i valnih deformacija na prostornoj domeni koja obuhvadéa cijeli jadranski bazen
(Slika 4.1.5 ; Ocvirk, 2010.). Na Slici 4.1.5 prikazana je i primijenjena modelska prostorna
diskretizacija s trokutnim éelijama (nestrukturirana proracunska mreza). Rezultanta polja znacajnih
valnih visina iz numerickih simulacija valnog generiranja tijekom razdoblja 1992.-2001. (Ocvirk,
2010.) koriste se za dugorocnu prognozu valnih parametara (povratni periodi 5, 25, i 100 godina) na
poziciji otvorene granice lokalnog modela (Slika 4.1, akvatorij grada Zadra).

U okviru rezultata istrazivanja Ocvirk (2010.) primijenjen je numericki spektralni model valnog
generiranja i valnih deformacija Mike 21/SW, uz vjetrovno forsiranje sa poljem vjetra iz modela
Aladin-HR sa prostornom rezolucijom 4km i vremenskom rezolucijom 3h. U koristenom modelu
valnog generiranja i valnih deformacija (Ocvirk, 2010.) koriStena je puna spektralna formulacija
(Komen-a i sur., 1994.), a za spektralnu diskretizaciju frekvencijske domene koriStena je
logaritamska skala od minimalne frekvencije 0.05 Hz (valni period 20 s) do maksimalne frekvencije
0.95 Hz (valni period 1.05 s), kroz 32 diskretna koraka. Modelom su obuhvaéeni procesi valnog
generiranja vjetrom, medusobnih valnih nelinearnih interakcija, refrakcije i utjecaja plicine
(Johnson, 2000. ; Janssen, 1992., 1998.), te disipacijskog procesa pri povrsinskim lomovima valova
(eng. white capping). Koristeni su disipacijski koeficijenti s prostorno homogenim vrijednostima 2.5
i 0.5 (Lonéar i sur., 2010.; 2013.). Clan-funkcija izvora u jednadibi o€uvanja valnog djelovanja
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tretirana je na temelju 3. generacije u formulaciji opisa tog ¢lana, a numericka integracija provedena
je prema metodologiji prikazanoj u radovima Hercbach-a i Jannsen-a (1999.).

U modelskoj domeni (Slika 4.1.5) nema otvorenih granica, a sve krute granice su potpuno
apsorpcijske. Obzirom da je refleksija valova ima utjecaj samo u zoni vrlo bliskoj obali, usvajanje
potpune apsorpcije valne energije na obalnoj crti nece utjecati na rezultate analiziranih procesa.
Zanemarivanjem otvorene granice na Otrantu, unesena je pogreSka u modelskom generiranju
valova, osobito pri vjetrovima iz SE smjera. Obzirom na poloZenost obalne crte unesena pogreska je
prihvatljivo mala te ima minoran utjecaj na modelske rezultate u podrucju srednjeg i sjevernog
Jadrana. Pocetni uvjeti definirani su s nultim valnim spektrom, odnosno s odsustvom inicijalnog
valnog gibanja na cijelom modeliranom podrucju.

Za parametrizaciju modela valnog generiranja na podrucju Jadrana (Slika 4..1.5) koristeni su rezultati
mjerenja valne dinamike tijekom provedbe projekta Program pracenja stanja Jadranskog mora
(Androcec i sur., 2009.). Mjerene su valne karakteristike na valografskoj postaji smjestenoj u
podrudju otvorenog mora sjevernog Jadrana (platforma Ivana; ¢=44°44.5'N, A=13°10.2'E). Na Slici
4.1.6 prikazana je usporedba izmjerene i modelirane dinamike znacajnih valnih visina za poziciju
valografske postaje tijekom analiziranog razdoblja 1.1.2008. - 15.11.2008. Slika 4.1.7 prikazuje
histogram greske (izmjereni Hs i modelirani Hs) za isto razdoblje. Srednja greska modeliranih
vrijednosti polusatno usrednjenih znaéajnih valnih visina na poziciji valografa u odnosu na izmjerene
vrijednosti za razdoblje simulacije 1.1.2008.-15.11. 2008. iznosi AE = -0.064 m, dok je korijen
srednjeg kvadratnog odstupanja RMSE = 0.28.

Potrebno je skrenuti paznju da je pri forsiranju modela koriStena 3-satna pobuda iz prognostickog
atmosferskog modela Aladin-Hr, dok se valografskim zapisom osigurava polusatna rezolucija
podataka. Prema tome, vjetrovni , pikovi“ na vremenskoj skali manjoj od 3 sata su filtrirani, odnosno
nisu obuhvadéeni ulaznim podacima. U slucaju vecih privjetrista (otvoreno more pri djelovanju Juga)
i pozicije valografa smjestenog u sjevernom dijelu Jadrana spomenuti nedostatak izlaznih rezultata
modela Aladin-Hr nije bitan. S druge strane, kod manjih privjetrista u kojima je generiranje valova
ograni¢eno duljinom privjetriSta a ne trajanjem djelovanja vjetra, koriStenje tro-satne rezolucije
podataka o vjetru moZze rezultirati s podbacivanjem modelskih rezultata znacajnih valnih visina i
valnih perioda. Ispravnost parametrizacije numerickog modela Mike 21/SW i njegovih rezultata na
podruéju otvorenog mora verificirani su i usporedbom sa rezultatima prikazanim u radu Katalinié
(2019.) za 4 tolke (SjeverniJadran - 44.5°/149 ; Srednji Jadran - 43.5°/15.59 ; JuZni Jadran —42.5%/17°
i 42.5%/17.5°) iz baze podataka Fugro OCEANOR o povrsinskim valovima u Jadranskom moru za
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razdoblje 1992. - 2016. Usporedba rezultata Hs za navedene 4 lokacije prema Ocvirk (2010.) i
Katalini¢ (2019.), za povratna razdoblja 5, 25 i 100 godina, prikazana je u Tablici 4.1.2.
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Slika 4.1.5. Prostorna diskretizacija modelske domene regionalnog modela valnog generiranja i valnih
deformacija (jadranski bazen) s nestrukturiranom mrezom konacnih volumena na batimetrijskoj podlozi
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Slika 4.1.6. Usporedba izmjerenog i modeliranog vremenskog niza znacajnih valnih visina Hs na poziciji
valografske postaje (platforma Ivana; ¢=44° 44.5'N, 1=13°10.2'E)
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Slika 4.1.7. Histogram greske (e = valograf — model) za modelirane vrijednosti znacajnih valnih visina Hs na
poziciji valografske postaje (platforma Ivana; ¢=44° 44.5'N, 1=13°10.2'E) za provedenu numericku
simulaciju u 2008. godini

Tablica 4.1.2. Usporedba rezultata Hs za 4 lokacije prema Ocvirk (2010.) i Katalini¢ (2019.), za povratna
razdoblja 5, 25 i 100 godina

Lat(°) |Long() [PP=5g. |PP=25g. |PP=100g.

Hs (m)

44,5 | 14,0 5,93 6,87 7,96
Katalinié 435 | 155 5,72 6,59 7,61
(2019.) 42,5 |17,0 6,41 7,39 8,55

42,5 |17,5 6,70 7,78 9,07

44,5 | 14,0 4,92 6,48 7,82
Ocvirk 435 | 155 5,75 7,12 9,63
(2010.) 42,5 |17, 5,22 7,18 9,52

42,5 |17,5 5,78 8,02 9,82
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Za formiranje skupa relevantnih podataka o znacdajnim valnim visinama Hs na poziciji otvorenih

granica modela valnog generiranja i valnih deformacija za akvatorij grada Zadra (Slika 4.1) odabrani

su termini pojave maksimalnih godisnjih znac¢ajnih valnih visina pri djelovanju juga po godinama u
razdoblju 1992.-2001. (Ocvirk, 2010.). Vrijednosti maksimalnih godisnjih znacajnih valnih visina u
akvatoriju grada Zadra za razdoblje 1992.-2001. prikazane su na Slikama 4.1.8 - 4.1.10.

Hs [m]

I Above 4.75[1] 2.25-2.50
[ 450-475[ ] 2.00-2.25
[ 4.25-450 ] 1.75-2.00
[ 400-425[ ] 1.50-1.75
[ ] 375-400[ ] 125-1.50
[ ] 350-375_] 1.00-1.25
[ ] 325-350] 0.75-1.00
*- 3.00-3.2500 0.50-0.75
[ 2.75-3.00 0.25-0.50
2.50 - 2.75 M Below 0.25

]

Slika 4.1.8. Polja znacajnih valnih visina Hs u terminima pojave maksimalnih godisnjih znacajnih valnih visina

u akvatoriju grada Zadra (Ocvirk, 2010.)
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Slika 4.1.9. Nastavak. Polja znacajnih valnih visina Hs u terminima pojave maksimalnih godisnjih znacajnih
valnih visina u akvatoriju grada Zadra (Ocvirk, 2010.)

- ?r

European Regional Development Fund 101



Italy - Croatia e F o Crdevins V2 resbinsone

Fakultet DHMZ

() Interreg G lRe vodoprivredno %
{

STREAM EUROPEAN UNION

Slika 4.1.10. Nastavak. Polja znacajnih valnih visina Hs u terminima pojave maksimalnih godisnjih znacajnih
valnih visina u akvatoriju grada Zadra (Ocvirk, 2010.)

m Zadar

1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

max Hs za SE smjer (m)

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Slika 4.1.11. Maksimalne godisnje znacajne valne visine iz modela valnog generiranja i valnih deformacija
(podrucje Jadrana) za poziciju akvatorija grada Zadra tijekom razdoblja 1992.-2001.

Maksimalne godisnje znacajne valne visine tijekom razdoblja 1992.-2001. za poziciju grada Zadra,
prikazane na Slici 4.1.11, predstavljaju statisticki uzorak temeljem kojeg se provodi analiza
vjerojatnosti pojave za povratne periode od 5, 25i 100 godina. U analizi je koriStena GEV distribucija,
a rezultati provedbe spomenutog postupka prikazani su u Tablici 4.1.3. Zaklju¢no, model valnog
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generiranja i valnih deformacija, sa prostornom domenom prikazanom na Slici 4.1 (akvatorij grada
Zadra), na otvorenoj granici “jug” (Slika 4.1) forsira se spektralnim valnim parametrima prikazanim
u Tablici 4.1.3.

Potrebno je napomenuti da postoji elaborat vjetrovalne klime za dubokovodno podrucje ispred luke
GaZenica (Hydroexpert, 2005.), u kojem su definirana spektralna valna obiljezja za kriti¢ne sektore
vjetrovnog i valnog djelovanja (Tablica 4.1.4). Te vrijednosti mogu komparativno posluziti kao
dodatna

kontrola za vrijednosti valnih parametara dobivenih prethodno navedenom

metodologijom (Tablica 4.1.3) za poziciju otvorene granice “jug” u lokalnom modelu akvatorija
grada Zadra.

Tablica 4.1.3. Dugorocna prognoza znacajnih valnih visina Hs i vrsnih spektralnih perioda T» za otvorenu
granicu “jug” u modelu valnog generiranja i valnih deformacija (akvatorij grada Zadra)

Tablica 4.1.4. Usporedba znacajnih valnih visina Hs za SE incidentni smjer valovanja, dobivenih temeljem
prezentirane metodologije u ovom radu i predocenih u elaboratu vjetrovalne klime za dubokovodno

Povratni Hs (m)

. Tp (s)
period (GEV)
5 1,3 4,1
25 1,6 4,4
100 19 4,7

podrucje ispred luke GaZenica (Hydroexpert, 2005.)

Hs (m) usvojena metodologija

Hs (m) Hydroexpert, 2011.

5 god.

20 god.

100 god.

5 god.

20 god.

100 god.

1,3

1,6

1,9

1,6

1,8

1,9

Kako se iz komparativnih rezultata prikazanih u Tablici 4.1.4 mozZe vidjeti, vrijednost HSpp-100g.
proracunata usvojenom metodologijom istovjetna je proracunatoj vrijednosti Hs u sklopu reference
Hydroexpert (2005.).
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4.1.3 Podaci o dubinama i visinama

Podaci o dubinama mora i visinama preuzeti su iz objedinjene rasterske podloge (dubine i visine
zajedno) u rezoluciji Im x 1m (Slika 4.1.12). Za potrebe modeliranja valnog generiranja i valnih
deformacija iz prikazanog rastera (Slika 4.1.12) ekstrahirani su podaci koji pripadaju prostornom
obuhvatu proracunske mreze (prostorne domene modela, Slika 4.1), dok su na preostalom dijelu
proracunske mreze, na kojem nedostaju rasterski podaci, dodatno primijenjeni podaci o dubinama
iz hidrografskih karata u mjerilu 1:10000. Temeljem navedenih podloga definirani su podaci o
dubinama/visinama za svaki numericki ¢vor proracunske mreze, a kako je to i prikazano u sljede¢em
poglavlju.

¥

-a7
3,35
53,5
103,75

134

Slika 4.1.12. Prikaz rasterskih podataka rezolucije 2m x 2m za dubinu mora i visinu terena u GIS sucelju
(dobiveno od Narucitelja)
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4.1.4 Podaci o refleksijskim svojstvima obalne linije

Implementacija Zeljenog stupnja refleksije od obalne crte i refleksije od lukobranskih konstrukcija u
prostornoj domeni numerickog modela definirana je sa odgovarajuc¢im koeficijentima refleksije. Na
Slici 4.1.13 dan je prikaz primijenjenih (usvojenih) refleksijskih svojstava obalne crte na lokacijama
postojecih luka i marina. Preostali dio obalne crte, koji nije prikazan na Slici 4.1.13, tretiran je kao
slabo reflektivan, s pripadnim koeficijentom refleksije Kr = 0,1, dok je sam rub modelske domene na
mjestima nadmorskih visina > 0 tretiran sa koeficijentom refleksije Kr = 0.

Slika 4.1.13. Refleksijsko-transmisijska svojstva uzduz obalne crte predmetnog akvatorija
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Slika 4.1.14. Refleksijsko-transmisijska svojstva uzduz obalne crte predmetnog akvatorija
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4.1.5 Podaci o morskim razinama

Informacije o rezidualima morskih razina, u uvjetima 5, 25 i 100 godiSnjeg povratnog perioda,
preuzeti su iz projekta VEPAR-MORE (Tablica 4.1.5). Potrebno je napomenuti da ¢e se uslijed
promjene razine mora u scenariju klimatskih promjena (2100. godina) promijeniti doseg vala uzduz
obalne crte, a Sto Ce se i analizirati u sklopu provedbe daljnjeg istrazivanja (numericke simulacije).
Za numericku simulaciju u uvjetima klimatskih promjena prema scenariju za 2100. godinu usvojit ¢e
se porast razine mora od 60 cm (Tablica 4.1.5), a $to je najvjerojatniji scenarij sudeéi po posljednjem
IPCC izvjescu https://podaac.jpl.nasa.gov/announcements/2021-08-09-Sea-level-projections-from-

the-IPCC-6th-Assessment-Report), kao i gornja granica prema Strategiji prilagodbe klimatskim
promjenama u Republici Hrvatskoj za razdoblje do 2040. godine s pogledom na 2070. godinu.
Deterministicka komponenta plimnog signala iznosi +0,3 m.

Tablica 4.1.5. Rezidualne razine mora za povratne periode od 5, 25 i 100 godina za lokaciju Zadar, sa i bez
utjecaja klimatskih promjena

Razina mora - Zadar (cm)

Period 5 godina 25 godina 100 godina
bez klim. promjena 70,1 82,5 93

sa klim. promjenama 130,1 142,5 153

4.1.6 Proracunska mreza

Proracunska mreza je varijabilnog prostornog koraka, od 200 m na veéim dubinama do 2 m u
podrucju obalne linije i na kopnu (Slika 4.1.15). Proracunska mreZa ima cca 180000 numerickih
¢vorova (Napomena: potrebno najmanje 30 GB RAMa za provedbu simulacija, prora¢unsko vrijeme
cca 30 sati sa Intel procesorom 19, 12 jezgri).

Na Slici 4.1.16 prikazana je prostorna domena numerickog modela valnog generiranja i valnih
deformacija sa grafickom interpretacijom primijenjenih podataka o dubinama mora i visinama
terena.
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Slika 4.1.15. Proracunska mreZa na prostornoj domeni modela valnog generiranja i valnih deformacija za
podrucje grada Zadra
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Slika 4.1.16. Prostorna domena modela valnog generiranja i valnih deformacija za podrucje grada Zadra
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Metodologija analize opasnosti i rizika od poplava s mora

Metodologija procjene opasnosti i rizika od poplava s mora provodi se slicno procjeni rizika od

pluvijalnih poplava (opisano u poglavljima 3.2 i 3.3), medutim nekoliko je bitnih razlika koje su

preuzete iz Studije upravljanja rizicima od poplava mora — VEPAR (Gradevinski fakultet u Zagrebu,

2022.):

Ukupno se analizira Sest scenarija (za razliku od tri scenarija kod pluvijalnih poplava), pri
¢emu se pojava velika, srednje i mala vjerojatnosti visokih razina mora i valova zasebno
promatra za danasnju klimu i bududu klima uz utjecaj klimatskih promjena.

Analiza opasnosti provodi se samo za dubinu vodu, s obzirom da su kod poplava s mora
brzine vode zanemarive. Stoga se ne provodi niti analiza razine opasnosti, ve¢ se dubine vode
za tri razli¢ite vjerojatnosti prikazuju kroz obuhvat poplave na istoj karti (Slika 4.2.1).
Analiza rizika se provodi kroz procjenu razine rizika za gradevine. Pritom se koristi drugaciji
pristup nego kod pluvijalnih poplava. Naime, za razliku od pluvijalnih poplava gdje je razina
rizika bila direktno vezana uz razinu opasnosti (uz zanemarivanje ranjivosti pojedinih
receptora), u predmetnoj analizi se razina rizika veze uz obuhvat poplave i vierojatnost njene
pojave, pa se stoga visoka razina rizika pridruzuje gradevinama koje su izloZeni poplavi velike
vjerojatnosti, dok se niska razina rizika pridruzuje gradevinama koje su izloZzene poplavi mala
vjerojatnosti (Slika 4.2.2).
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Slika 4.2.1. Shematski prikaz koncepta analize opasnosti — dubine poplave i obuhvat poplave po
vjerojatnostima.
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Slika 4.2.2. Shematski prikaz koncepta analize rizika za gradevine procijenjenog prema izloZenosti gradevina
obuhvatu poplave razli¢ite vjerojatnosti.
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4.3 Rezultati numerickih simulacija valnih deformacija

4.3.1 Znacajne valne visine

Na Slikama (3.1 — 4.3.6.) prikazani su rezultati provedene numeric¢kih simulacija u vidu polja
znacajnih valnih visina Hs (raster rezolucije 2m x 2m) s pripadnim izolinijama za 6 analiziranih
scenarija (PP = 5g., 25g. 100g., sa i bez doprinosa klimatskih promjena).

S @ s
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Slika 4.3.1. Polje znacajnih valnih visina Hs (raster rezolucije 2m x 2m) sa pripadnim izolinijama za scenarij
PP = 5g. bez utjecaja klimatskih promjena
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Slika 4.3.2. Polje znacajnih valnih visina Hs (raster rezolucije 2m x 2m) sa pripadnim izolinijama za scenarij
PP = 25g. bez utjecaja klimatskih promjena
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Slika 4.3.3. Polje znacajnih valnih visina Hs (raster rezolucije 2m x 2m) sa pripadnim izolinijama za scenarij
PP = 100g. bez utjecaja klimatskih promjena
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Slika 4.3.4. Polje znacajnih valnih visina Hs (raster rezolucije 2m x 2m) sa pripadnim izolinijama za scenarij
PP = 5g. sa utjecajem klimatskih promjena

European Regional Development Fund

116



( !ﬁtéffég :, *: Gi iv::ecculléte p vodoprivredno %
Italy - Croatia [T F oo W projektni biro
( STREAM Fakultet DHMZ
EUROPEAN UNION

Hs
Band 1 (Gray)

Band 1 (Gray)

Band 1 (Gray)
2

\‘/' 4
\J
\:.‘f“o,
\ \‘\‘ 0‘
X A 3 .
;\“I \‘ T
]

o

» e

~

Slika 4.3.5. Polje znacajnih valnih visina Hs (raster rezolucije 2m x 2m) sa pripadnim izolinijama za scenarij
PP = 25g. sa utjecajem klimatskih promjena
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Slika 4.3.6. Polje znacajnih valnih visina Hs (raster rezolucije 2m x 2m) sa pripadnim izolinijama za scenarij
PP = 100g. sa utjecajem klimatskih promjena
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4.3.2 Dubine plavljenja

Na Slikama (4.3.7 — 4.3.12.) prikazani su rezultati provedene numerickih simulacija u vidu polja
dubina mora (raster rezolucije 2m x 2m) s pripadnim izolinijama za 6 analiziranih scenarija (PP = 5g.,
25g. 100g., sa i bez doprinosa klimatskih promjena).
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Slika 4.3.7. Polje dubine mora (raster rezolucije 2m x 2m) sa pripadnim izolinijama za scenarij PP = 5g. bez
utjecaja klimatskih promjena
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Slika 4.3.8. Polje dubine mora (raster rezolucije 2m x 2m) sa pripadnim izolinijama za scenarij PP = 25g. bez
utjecaja klimatskih promjena
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Slika 4.3.9. Polje dubine mora (raster rezolucije 2m x 2m) sa pripadnim izolinijama za scenarij PP = 100g. bez
utjecaja klimatskih promjena
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Slika 4.3.10. Polje dubine mora (raster rezolucije 2m x 2m) sa pripadnim izolinijama za scenarij PP = 5g. sa
utjecajem klimatskih promjena
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Slika 4.3.11. Polje dubine mora (raster rezolucije 2m x 2m) sa pripadnim izolinijama za scenarij PP = 25g. sa
utjecajem klimatskih promjena
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Slika 4.3.12. Polje dubine mora (raster rezolucije 2m x 2m) sa pripadnim izolinijama za scenarij PP = 100g. sa
utjecajem klimatskih promjena
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4.4 Zakljucak o modeliranju valnog generiranja i valnih deformacija

Temeljem rezultata proracuna valnog generiranja i valnih deformacija dobivene su sljedeée povrsine
plavljenja obalnog pojasa (visine > od 0 m n.m. po HVRS71) u 6 analiziranih scenarija (Tablica 4.4.1).
Osim ukupne povrsine plavljenja Apiaviensa, u Tablici 4.4.1 prikazane su i parcijalne povrsine
plavljenja po razredima nadmorske visine plavljenja z. Nadalje, za svaki od razreda nadmorske visine
plavljenja z prora¢unate su i srednje znacajne valne visine Hssg na pripadnoj povrsini plavljenja.

Tablica 4.4.1. Ukupne povrsine plavljenja i parcijalne povrsine plavljenja po razredima nadmorske visine
plavljenja z, te srednje znacajne valne visine za pripadne povrsine plavljenja

PP Avtosionis Aplavijenja za | Aplaviienja za | Aplaviienja za | Aplaviienja za
(god.) KP (ha) 0m<z<0,5m 0,5m<z<1,0m 1,0m<z<1,5m 1,5<z<2,0m
(ha) (ha) (ha) (ha)
1 |5 NE 40,4 12,4 27,0 1,0 0,1
2 |25 NE 53,0 12,5 29,2 11,1 0,2
3 100 NE 61,2 12,6 29,5 18,9 0,2
4 |5 DA 93,9 12,7 30,2 42,6 8,4
5 25 DA 106,0 12,7 30,4 43,0 20,2
6 | 100 DA 117,0 12,7 304 43,1 30,9
Hssg na Hssr Na Aplaviienja | HSsr Na Apiavijenja
PP Apiaviienja  za Fissn N2 Aoloveni za za
KP za 0,5m<z<1m
(god.) 0m<z<0,5m 1,0m<z<1,5m 1,5m<z<2,0m
(m) m) (m) (m)
1 |5 NE 0,16 0,06 0,06 0,17
2 |25 NE 0,20 0,09 0,03 0,21
3 100 NE 0,24 0,13 0,05 0,24
4 |5 DA 0,24 0,18 0,08 0,04
5 |25 DA 0,29 0,22 0,11 0,05
6 | 100 DA 0,33 0,25 0,14 0,06
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4.5 Karte opasnosti i rizika od poplava s mora u Zadru

Karte poplava s mora izradene su u statickom i dinami¢kom formatu.

Staticke karte izradene su kao PDF dokumenti u prikladnom mjerilu. Za predmetno podrucje
izradene su sljedece staticke karte:

e Karta opasnosti od poplava mora — dubine vode (zasebno za malu, srednju i veliku
vjerojatnost te zasebno za danasnju klimu i buducu klimu uz ocekivane klimatske promjene)

e Karta rizika od poplava mora (zasebno za danasnju klimu i buduéu klimu uz ocdekivane
klimatske promjene)

Ukupno je izradeno 8 tematskih karata u PDF formatu. Na Slikama 4.5.1 i 4.5.2 prikazane su karte
opasnosti s dubinama vode za malu vjerojatnost pojave poplava s mora za danasnju klimu i buducu
klimu uz ocekivane klimatske promjene (podizanje srednje razine mora). Pored prikazanih karata,
jos su izradene karte opasnosti s dubinama vode za srednju i veliku vjerojatnost pojave. Na Slikama
4.5.3 i 4.5.4 prikazane su karte razine rizika za gradevine za danasnju klimu i buducu klimu uz
ocekivane klimatske promjene (podizanje srednje razine mora). Pored prikazanih karata, jo$ su
izradene karte razine rizika za gradevine za srednju i veliku vjerojatnost pojave.

Dinamicke karte izradene su u GIS okruZenju u mjerilu 1:2.000, a isporucuju se u obliku vektorskih
i rasterskih datoteka. Popis i opis svih isporucenih datoteka po pilot podrucju prikazan je u Tablici
4.5.1. Datoteke su prema razinama analiza rasporedene i sistematizirane u grupe slojeva. Uz svaku
datoteke izradeni su i priloZeni prikladni stilovi za prikaz u QGIS sucelju.
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Tablica 4.5.1 Popis elemenata dinamickih karata poplava mora (GIS baza podataka)
Mapa Ime datoteke Indikator Vjerojatnost Grupa QGIS sloja Naziv QGIS sloja (opis)
S . Receptori - Infrastruktura .
/Exposure Buildings_sampled.shp Receptori i gradevine Gradevine
/Hazard/Scenario0 Flood_extent_bezKP.tif Obuhvat poplave, danasnja klima
Sve Opasnost od poplava Obuhvat | Klimatsk
/Hazard/Scenariol Flood_extent_saKP.tif ! .Va popiave, Uz klimatske
promjene
/Hazard/Scenario0/100YR dubine_PP100_bezKP.tif Dubine (m), danasnja klima
Mala Opasnost od poplava - Dubi i ‘
/Hazard/Scenariol/100YR dubine_PP100_saKP.tif Mala vjerojatnost ubine (m), uz klimatske
Opasnost promjene
/Hazard/Scenario0/25YR dubine_PP25_bezKP.tif Dubine (m), danasnja klima
Srednja Opasnost od poplava - b i ‘
/Hazard/Scenariol/25YR dubine_PP25_saKP.tif Mala vjerojatnost Du ine (m), uz klimatske
promjene
/Hazard/Scenario0/5YR dubine_PP5_bezKP.tif Dubine (m), danasnja klima
Velika Opasnost od poplava - Dubi i ‘
/Hazard/Scenariol/5YR dubine_PP5_saKP.tif Mala vjerojatnost ubine (m), uz klimatske
promjene
Rizik X _—
/Exposure Buildings_sampled.shp kllizrlnaza gradevine, danasnja
Rizik Sve Rizik od poplava Rizik devi Klimatsk
/Exposure Buildings_sampled.shp Izl za gradevine, Uz kiimatske

promjene
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Slika 4.5.1. Karta opasnosti od poplava s mora za priobalni dio naselja Zadar — dubina vode za malu
vjerojatnost pojavljivanje visokih razina mora i danasnju klimu.
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Slika 4.5.2. Karta opasnosti od poplava s mora za priobalni dio naselja Zadar — dubina vode za malu
vjerojatnost pojavljivanje visokih razina mora uz klimatske promjene.
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Slika 4.5.3. Karta rizika od poplava s mora za priobalni dio naselja Zadar — razina opasnosti za gradevine za
malu vjerojatnost pojavljivanje visokih razina mora i danasnju klimu.

European Regional Development Fund 130



Fakultet DHMZ

iterreg G S , |
» Italy - Croatia T S VD maeine %

STREAM EUROPEAN UNION

Slika 4.5.4. Karta rizika od poplava s mora za priobalni dio naselja Zadar — razina opasnosti za gradevine za
malu vjerojatnost pojavljivanje visokih razina mora uz klimatske promjene.
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5 Analiza opasnosti i rizika od pluvijalnih poplava u slivu
Vruljica

5.1 Metodologija analize opasnosti i rizika od pluvijalnih poplava u
slivu Vruljica

Analiza opasnosti i rizika od pluvijalnih poplava u slivu Vruljica (mikro razina detaljnosti) provedena
je na jednak nacin kao i analiza opasnosti i rizika od pluvijalnih poplava u urbanom dijelu naselja
Zadar (mezo razina detaljnosti), Sto je detaljno objasnjeno i prikazano u poglavlju 3. Jedina razlika u
odnosu na analize prikazane u poglavlju 3 je obuhvat analize, koristena podloga vezana uz digitalni
model reljefa te proracunska mreza hidroloSko-hidraulickog modela. Obuhvat predmetne analize je
sliv Vruljica povrsine 3,1 km?, koji se nalazi u priobalnom dijelu Zadra te obuhvaéda park Vruljicu te
naselja Maslina, Plovanija, Bili Brig i Vidikovac. Obuhvat predmetnog sliva prikazan je na slici 5.1.1..

HRVATSKA

= Zadar

Slika 5.1.1. Obuhvat predmetne analize na mikro razini detaljnosti — sliv Vruljica.

European Regional Development Fund 132




iiterrey

Italy - Croatia
STREAM EUROPEAN UNION

G— Sveuciliste
u Rijeci vodoprivredno
F Gradevinski v ~o# projektni biro

Fakultet DHMZ

Digitalni model reljefa za sliv Vruljca izradio je Narucitelj (Odjel za geografiju SveuciliSta u Zadru)
interpolacijom LiDAR snimke. U tu svrhu provedeno je multisenzorsko (LiDAR,
aerofotogrametrijsko) zra¢no snimanje dijela naselja Zadar s minimalnom gustoom od 120
tocaka/m 2; ukupne to¢nost manje od 8 cm. Interpolirani digitalni model terena rezolucije je 25 cm
i prikazan je na slici 5.1.2. Na slici 5.1.3 prikazuje se usporedba modela terena dobivenog iz LiDAR
snimke s modelom terena dobivenim interpolacijom vektorskih podataka DGU, koji je koriSten za
mezo razinu detaljnosti (poglavlje 3). Razlike izmedu visina ova dva model su primjetne, a dosezu
na pojedinim lokacijama i do 3 m, pri éemu standardna devijacija razlike visina iznosi 0,78 m.

Matematicki model za hidrolosko-hidrauli¢cke analize izraden je u HEC-RAS ra¢unalnom programu
prateci istovjetne postavke kao i u slucaju prethodne analize na mezo razini detaljnosti (opisano u
poglavlju 3.2.3.) pri éemu je koristena gusca strukturirana proracunska mreza rezolucije 4 m.

SLIV VRULJICA U ZADRU

TUMAC OZNAKA

Digitalni model terena (DMT) - LiDAR
104.2
-0.3

Slika 5.1.2. Digitalni model terena rezolucije 25 cm — sliv Vruljica.

——-*-——_
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A. Digitalni model terena — LiDAR snimka — rezolucija 25 cm

TUMAC OZNAKA
DMT - DGU

1042

03

B. Digitalni model terena— DGU — rezolucijal m

TUMAC OZNAKA

DMT - LIDAR
104.2
-0.3

Slika 5.1.3. Usporedba visina iz digitalnog modela terena dobivenog na osnovu LiDAR snimke i DrZzavne
geodetske uprave (DGU) te njihove razlike.
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5.2 Rezultati analize opasnosti i rizika od pluvijalnih poplava u slivu
Vruljica

5.2.1 Povijesne pluvijalne poplave u slivu Vruljica

Analiza povijesnih poplava u slivu Vruljica provedena je na osnovu katastra poplava (zabiljeZzene
poplavne povrsine i lokacije vatrogasnih intervencija) te modelske reanalize odabranog oborinskog
dogadaja. Analizom oborina odabran je ekstremni dogadaja iz 11. rujna 2017. godine.

Dana 11. rujna 2017. godine zabiljezeno je 267 mm oborine na ombrografskoj postaji Zadar, dok je
u samo jedan sat palo 80 mm oborine, u tri sata 161 mm oborine, a tijekom Sest sati 250 mm oborine
(Slika 5.2.1). Navedene koli¢ine imaju vjerojatnost pojave manju od 1%.

11. rujna 2017.

16 .
L 250 _
14 E
z E
E 12 - 200 &
] 5
<€ 10 2
2 150 ©
o £
c 8 n
£ 2
u] ~
5 6 F100g
c =
£ 4 £
h r 50 g
2 5
¥

0 0
06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00

Vrijeme

Slika 5.2.1 Trenutne 5-min i kumulativne koli¢ine oborine zabiljeZzene 11. rujna 2017. godine na
ombrografskoj postaji Zadar.

Karta dubina vode za oborinu iz rujna 2017. godine zajedno s lokacijama vatrogasnih intervencija i
poligonima zabiljeZzenih poplavljenih povrSina u Zadru prikazana je na Slici 5.2.2. Najveci broj
intervencija nalazi se u blizini prirodnih depresija i jaraka, odnosno glavnih smjerova koncentracije
povrsinskog toka. Dvije zabiljeZzene lokacije Sireg opsega poplave zabiljeZzene su u parku Vruljica te
u sportskom centru Visnjik, Sto prikazuju rezultati matematickog modela. Opdéenito, izradeni
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matemati¢ki model moZe smatrati dovoljno pouzdanim za daljnje analize opasnosti i rizika na

predmetnom slivu.

SLIV VRULJICA U ZADRU | MJERILO 1:6.000
7 s KARTA POVIJESNIH POPLAVA
b RUJAN 2017.
oy
. % g/ TUMAC OZNAKA
5 Naselje Zadar v )
Z s Receptor
‘f)/r | Infi
%
@ N Pro
Vol oA o
s
5"/ . x
=0 /g( ¥
fo Nl
AT i 5
! A )
HRVATSKA N v =
&1 Zadar

0 250 500 m +
e

iko od poplova uslijed jakih oborina i djelavanjo mera no pilot podrudjima u Hevatskoj (projekt STREAM). lzradio: Gradevinski fakultet u Rijeci, Rijek, 2022. i0: HTRS96/TM.

Slika 5.2.2 Karta povijesnih poplava — katastar poplava i modelska reanaliza poplave iz rujna 2017. godine —
u slivu Vruljica.

5.2.2 Opasnost od pluvijalnih poplava u slivu Vruljica

Procjena opasnosti od pluvijalnih poplava u urbanom dijelu naselja Zadar provedena je za tri
scenarija, odnosno za malu, srednju i veliku vjerojatnost, koje odgovaraju vjerojatnosti godisnjeg
premasenja od 1, 4 i 20 %. Karte opasnosti od pluvijalnih poplava prikazuju prostornu raspodjelu
dubina, brzina i razine opasnosti za svaku navedenu vjerojatnost. Na Slikama 5.2.3, 5.2.4 i 5.2.5
prikazani su primjeri statickih karata opasnosti za malu vjerojatnost pojavljivanja.
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SLIV VRULJICA U ZADRU | MIERILO 1:6.000

7 S KARTA OPASNOSTI OD POPLAVA - DUBINA VODE
MALA VIEROJATNOST POJAVE

> TUMAC OZNAKA

£ Zadar =

Slika 5.2.3 Karta opasnosti od poplava — dubina vode - za malu vjerojatnost u slivu Vruljica.

Iz danih prikaza moZe se okarakterizirati osnovni proces generiranja pluvijalnih poplava u slivu
Vruljica te izdvojiti problematiéne lokacije. Predmetni sliv je naseljen uz visoki stupanj urbanizacije,
ima djelomicno rijeSen sustav odvodnje oborinskih voda (najées¢e mjesSoviti sustav kanalizacije), bez
prisutnih otvorenih elemenata odvodnje ili cestovnih propusta. Iznimka je park Vruljica, gdje je
izgraden otvoreni kanal koji se nakon cestovnog propusta ulijeva u more u marini Zadar.

Smjer toka povrsinskih voda prati topografiju terena, od visih zona u sjeveroistoénom dijelu sliva do
utoka u more na jugozapadnom dijelu sliva. Glavni pravci toka koncentrirani su duz osi dviju
prirodnih depresija (jaruga), prva prolazi paralelno s ulicom Biskupa Juraja Dobrile od naselja
Plovanija do naselja Maslina, dok druga prolazi od naselja Plovanija i Bili Brig do sportskog centra
Visnjik. Obje jaruge zavrSavaju u parku Vruljica gdje se sve povrsinske vode prikupljaju u otvoreni
kanal trapeznog popreénog presjeka. Iz parka Vruljica se putem cestovnog propusta sve povrsinske
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vode ispustaju u more. Treéi smjer primjetan je duz ulice Put Bokanjca, pri ¢emu na uzvodnom dijelu
sliva dio povrsinskih voda otjeCe u smjeru zapada, dok se manji dio voda transportira glavhom
prometnicom do parka Vruljica. Upravo park Vruljica predstavlja podrucje izrazenije akumulacije
povrsinskih voda tijekom jakih oborina, Sto se prvenstveno moze pripisati nedovoljnom proto¢nom
kapacitetu cestovnog propusta, pogotovo tijekom visokih razina mora.

Maksimalne brzine vode javljaju se duz osi prirodnih depresija u nizvodnom dijelu sliva neposredno
prije parka Vruljica, tu svakako treba navesti ulicu dr. Franje Tudmana i ulicu Nikole Tesle (slika
5.2.4). Vece brzine su takoder primjetne i oko sportskog centra Visnjik u juznom dijelu sliva, te
uzvodno duz ulice Put Bokanjca u sjevernom dijelu sliva. NajvisSe razine opasnosti vezane su
prvenstveno uz pojavu visokih brzina vode (slika 5.2.5).

SLIV VRULJICA U ZADRU | MIERILO 1:6.000

A AN ; KARTA OPASNOSTI OD POPLAVA - BRZINA VODE
I g MALA VIEROJATNOST POJAVE

TUMAC OZNAKA

HRVATSKA

&l Zadar

Slika 5.2.4 Karta opasnosti od poplava — brzina vode - za malu vjerojatnost u slivu Vruljica.
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Studijo procjene opasnosti i rizika od poplava usliied jokih oborina i djefovanjo mora no pilot podrugjima u Hrvatskoj {projekt STREAM). lzradio: Gradevinski fakultet u Rijeci, Rijeka, 2022 Projekcija: HTRS96/TM

Slika 5.2.5 Karta opasnosti od poplava — razina opasnosti - za malu vjerojatnost u slivu Vruljica.

5.2.3 Usporedba rezultata na mikro i mezo razini istrazivanja

U nastavku je dana usporedba rezultata modelskih analiza, odnosno procjene opasnosti od poplava
u slivu Vruljica, na mezo razini (poglavlje 3) i mikro razini (predmetna analiza). Osnovna razlika
izmedu navedene dvije analize je u detaljnosti podloga i izvoru podataka o visinama terena. Dok je
na mezo koristen digitalni model terena rezolucije 1 m dobiven interpolacijom vektorskih podataka
od DGU-a, u predmetnoj analizi koristen je digitalni model terena rezolucije 25 cm dobiven
interpolacijom LiDAR snimke (ALS). Na Slikama 5.2.6 — 5.2.8 dane su usporedbe rezultata dubine i
brzine vode te razine opasnosti na izdvojenom dijelu sliva (dio podsliva Vruljica). O¢ekivano, rezultati
na mikro razini viSe su rezolucije i veée preciznosti, zbog ¢ega pruzaju detaljniji uvid u prostornu
raspodjelu opasnosti od poplava u odnosu na podloge koristene na mezo razini. Tek na mikro razini

p_—
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rezultati se mogu interpretirati u smjeru identifikacije pojedinacnih objekata i dionica prometnica
koje su izloZzene poplavama. Rezultati dobiveni koristenjem LiDAR snimke imaju znatno visu razinu
pouzdanosti i preciznosti, ne samo zbog vise rezolucije, ve¢ i zbog realnijeg reljefa terena.

SRRV 7 (BN QY SO
AL, /R S i
o t)’ ~ Y/ 3 :

<\

3

) 1 ) v e pomence

Infrastruktura i gradevine
= Gradevine
‘ s Prometnice
Kopno
“ More

"y
a\F
=\

=N b~ ’
Ay XA
Slika 5.2.6 Usporedba rezultata dubine vode za malu vjerojatnost na dijelu sliva Vruljice: a) mezo razina
(rezolucija 1 m), b) mikro razina (rezolucija 25 cm).
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Slika 5.2.7 Usporedba rezultata brzine vode za malu vjerojatnost na dijelu sliva Vruljice: a) mezo razina
(rezolucija 1 m), b) mikro razina (rezolucija 25 cm).
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Slika 5.2.8 Usporedba rezultata razine opasnosti vode za malu vjerojatnost na dijelu sliva Vruljice: a) mezo
razina (rezolucija 1 m), b) mikro razina (rezolucija 25 cm).
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5.2.4 Ranjivost na pluvijalne poplave u slivu Vruljica

Ranjivost na pluvijalne poplave provedena je s ciliem odredivanja rizika, Sto se prikazuje u sljede¢em
poglavlju, a u nastavku je zasebno izdvojena analiza izloZenosti receptora poplavama. Pritom na
kartama su prikazani poligoni namjene koristenja zemljiSta unutar obuhvata poplava za svaku
vjerojatnost te svi identificirani receptori iz kategorije javne usluge, potencijalni izvori oneciséenja,
zaSticena podrucja i kulturna bastina.

Ukupna promatrana povrsina sliva urbanog dijela naselja Zadar iznosi 3,1 km?, a ukupno poplavljeno
podrudje iznosi 0,37 km? (12,2 %) za veliku vjerojatnost; 0,46 km? (14,9 %) za srednju vjerojatnost i
0,59 km? (19,1 %) za malu vjerojatnost pojave (Slika 5.2.9). Iz danih prikaza moze se primijetiti da je
najveci udio poplavljenih povrsina ~60 % stambene namjene. S velikom vjerojatnosti moze se
ocekivati plavljenje povrsine od 22,3 ha stambene namjene, 3,8 ha prometne infrastrukture, 3,7 ha
industrijskih povrsina te 2,1 ha komercijalne namjene. Na Slici 5.2.10 prikazana je stati¢ka karta
ranjivosti, odnosno izloZzenosti za malu vjerojatnost u slivu Vruljica.

IzloZenost = Velika vjerojatnost Mala vjerojatnost
M Srednja vjerojatnost
100.0

B Mala vjerojatnost
n
)
N
w© NN
£ ~
e Poljoprivreda
A < -
H 10.0 Q < m Sume i livade
4 n ~N © Q
3 < R < NSw m Stambeno
« < ~ < ~ Y <
c ) ! ~ 9 o0 o«
] ~ ] <« o iial
>§ : N = Komercijalno
N
- Prometna inf.
m Industrija

Slika 5.2.9. Rezultati izloZenosti poplavama prema namjeni koristenja zemljista u slivu Vruljica.
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Studiia procjene oposnosti i rizike od poplova uslijed jakih oborina i djelavanjo mera no pilot podrudiima u Hrvatsko (projekt STREAM). lzradio: Gradevinski fakultet u Rijeci, Rijeka, 2022. Projekcijo: HTRS96/TM

Slika 5.2.10. Karta ranjivosti na poplave — izloZzenost - za malu vjerojatnost u slivu Vruljica.
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5.2.5 Rizik od pluvijalnih poplava na pilot podrucju Zadar

Na osnovu provedenih analiza opasnosti i ranjivosti identificiran je i rizik od poplava na pilot

podrucju Zadar. Na Slici 5.2.11 dan je primjer karte rizika od poplava koja prikazuje razinu rizika za

gradevine za malu vjerojatnost. Na Slici 5.2.12 dan je drugi primjer karte rizika od poplava koja

prikazuje prostornu raspodjelu direktnih Steta po jedini povrsine za malu vjerojatnost. Najvisu razinu

rizika i najveée potencijalne Stete imaju stambeni i poslovni objekti na krizanju ulice Domovinskog

rata i ulice Edvina Androviéa; objekt gradskih bazena Zadar; Tehnicka Skola Zadar; te nekoliko

manjih stambenih objekata.
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d poplova uslijed jakih oborina i djelovanjo moro no pilot podrudjima u Hevatskoj (projekt STREAM). tzradio: Gradevinski fakultet u Rifeci, Rijeko, 2022.

Slika 5.2.11 Karta rizika od poplava — razina rizika za gradevine - za malu vjerojatnost u slivu Vruljica.

L ———
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SLIV VRULJICA U ZADRU | MJERILO 1:6.000

KARTA RIZIKA OD POPLAVA - DIREKTNE STETE
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i rizik od poplova usljed jakih ob vjo moro no pilot podrucima u Hevatskoj (projekt STREAM). tzradio: Gradevinski fukultet u Rifeci, Rijeks, 2022. Projekcijo: HTRSS6/TM

Slika 5.2.12 Karta rizika od poplava — direktne Stete - za malu vjerojatnost u slivu Vruljica.

European Regional Development Fund 146



5.3

* veuciliste
11l I.E' ' cs :* *’; G i‘ﬁ.l;l:-cc‘w " vodoprivredno ?
Italy - Croatia [ts o VI poidknivie 22
Fakultet DHMZ
STREAM EUROPEAN UNION

Karte pluvijalnih poplava u slivu Vruljica

Karte pluvijalnih poplava izradene su u statickom i dinamickom formatu.

Staticke karte izradene su kao PDF dokumenti u mijerilu prikladnom A2 formatu papira. Za

predmetno podrucdje izradene su sljedede staticke karte:

Karta povijesnih poplava (za jednu odabranu poplavu s najveéim zabiljeZzenim posljedicama
ili najintenzivnijim oborinama)

Karta opasnosti od pluvijalnih poplava — dubine vode (zasebno za malu, srednju i veliku
vjerojatnost)

Karta opasnosti od pluvijalnih poplava — brzine vode (zasebno za malu, srednju i veliku
vjerojatnost)

Karta opasnosti od pluvijalnih poplava — razine opasnosti (zasebno za malu, srednju i veliku
vjerojatnost)

Karta ranjivosti na pluvijalne poplave — izloZenost (zasebno za malu, srednju i veliku
vjerojatnost)

Karta rizika od pluvijalnih poplava - razina rizika za gradevine (zasebno za malu, srednju i
veliku vjerojatnost)

Karta rizika od pluvijalnih poplava — direktne Stete (zasebno za malu, srednju i veliku
vjerojatnost)

Ukupno je za sliv Vruljica izradeno 19 tematskih karta u PDF formatu.

Dinamicke karte izradene su u GIS okruZenju u mjerilu 1:2.000, a isporucuju se u obliku vektorskih

i rasterskih datoteka. Popis i opis svih isporucenih datoteka po pilot podrucju prikazan je u Tablici

5.3.1. Datoteke su prema razinama analiza rasporedene i sistematizirane u grupe slojeva. Razine

analiza se sastoje od: podloga, katastra poplava, receptora, izloZzenosti, opasnosti, rizika i kritiéne

podslivove. Uz svaku datoteke izradeni su i priloZzeni prikladni stilovi za prikaz u QGIS sucelju.
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Tablica 5.3.1 Popis elemenata dinamickih karata pluvijalnih poplava (GIS baza podataka)

Mapa Ime datoteke Indikator Vjerojatnost | Grupa QGIS sloja Naziv QGIS sloja (opis)
\Exposure Catchment.shp Sliv
) ) Podloge o
\Exposure DEM_25cm_clipped.tif Digitalni model terena (DMT)
\Cadastre Flooded_areas.shp Katastar Katastar poplava Obuhvat zabiljeZzenih poplava
) . poplava , .
\Cadastre Flood_interventions.shp Katastar poplava Vatrogasne intervencije
\Historical Depth (Max)_[date]_clipped.tif Povijesne poplave Dubine (m) - [date]
\Exposure Buildings.shp Receptori- Gradevine
\Exposure Roads.shp Infrastruktura i Prometnice
\Exposure Railroad.shp gradevine Zeljeznitka pruga
. Receptori Receptori- B} .
\Exposure Population.shp Stanovnictvo Gustocda stanovnika
\Exposure LU_25cm.tif Receptori Namjena koriStenja zemljista
\Exposure LU_1m__modified.tif Receptori Koristenje zemljista (osnovno)
Izloz -1 i
\Exposure\Pollution SEVESO.shp IzloZzenost z ozvewnlost. zvort SEVESO objekti
onecisc¢enja
\Exposure\Public_facilities Health_facilities.shp IzloZenost IzIozeunS(I)j;-:avne Zdravstvene ustanove
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\Exposure\Public_facilities

Kindergarten_Schools.shp

Vrtici i Skole

\Risk\Scenario1\5YR

LU_flooded_5YR_modified.tif

Velika

IzloZzenost-Velika

Koristenje zemljista

vjerojatnost

\Risk\Scenario1\25YR LU_flooded_25YR_modified.tif IzloZenost Srednja szfriigs:;irednja Koristenje zemljista
\Risk\Scenario1\100YR LU_flooded_100YR_modified.tif Mala szfrzoizt?:;'lﬂala Koristenje zemljista
\Hazard\Scenario1\5YR D _ V (Max)_clipped.tif (ne prikazuje se)
\Hazard\Scenario1\5YR D _ V"2 (Max)_clipped.tif (ne prikazuje se)
\Hazard\Scenario1\5YR Depth (Max)_clipped.tif Velika Opasnost od poplava- | Dubina vode (m)
\Hazard\Scenario1\5YR Flood_extent_5yr.tif Velika vjerojatnost Obuhvat poplave
\Hazard\Scenario1\5YR Flood_severity_5yr_clipped.tif Razina opasnosti
\Hazard\Scenario1\5YR Velocity (Max)_clipped.tif Brzina vode (m/s)
\Hazard\Scenario1\25YR D _ V (Max)_clipped.tif Opasnost (ne prikazuje se)
\Hazard\Scenario1\25YR D _ V"2 (Max)_clipped.tif (ne prikazuje se)
\Hazard\Scenario1\25YR Depth (Max)_clipped.tif Srednia Opasnost od poplava- | Dubina vode (m)
\Hazard\Scenario1\25YR Flood_extent_25yr.tif Srednja vjerojatnost Obuhvat poplave
\Hazard\Scenario1\25YR Flood_severity_25yr_clipped.tif Razina opasnosti
\Hazard\Scenario1\25YR Velocity (Max)_clipped.tif Brzina vode (m/s)
\Hazard\Scenario1\100YR D _ V (Max)_clipped.tif Mala (ne prikazuje se)
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\Hazard\Scenario1\100YR D _ V72 (Max)_clipped.tif (ne prikazuje se)
\Hazard\Scenario1\100YR Depth (Max)_clipped.tif Dubina vode (m)
\Hazard\Scenario1\100YR Flood_extent_100yr.tif Opasn(_)st (?d poplava- Obuhvat poplave
Mala vjerojatnost
\Hazard\Scenario1\100YR Flood_severity_100yr_clipped.tif Razina opasnosti
\Hazard\Scenario1\100YR Velocity (Max)_clipped.tif Brzina vode (m/s)
\Exposure Buildings_sampled.shp Razina rizika za gradevine
. . . . Rizik od poplava- . .

Risk\S 1\5YR D t Syr.t k
\Risk\Scenariol\ amages_percent_5yr.tif Velika Velika vjerojatnost (ne prikazuje se)
\Risk\Scenariol\5YR Total_damages_5yr.tif Direktne Stete (EUR/m2)
\Exposure Buildings_sampled.shp Razina rizika za gradevine
\Risk\Scenario1\25YR Damages_percent_25yr.tif Rizik Srednja Rizik od poplava- (ne prikazuje se)

ges_p — V" J Srednja vjerojatnost p /
\Risk\Scenario1\25YR Total_damages_25yr.tif Direktne Stete (EUR/m2)
\Exposure Buildings_sampled.shp Razina rizika za gradevine
\Risk\Scenario1\100YR Damages_percent_100yr.tif Mala R.mk .Od poplava-Mala (ne prikazuje se)
vjerojatnost
\Risk\Scenario1\100YR Total_damages_100yr.tif Direktne Stete (EUR/m2)

_ I
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6 Statisticka analiza slozenih poplava u Zadru i utjecaj
klimatskih promjena

6.1 Analiza vjerojatnosti zajednicke pojave visokih razina mora i jakih
oborina u Zadru

U obalnim gradovima poplave mogu biti posljedica razli¢itih uzroka kao $to su jake oborine, ali i
visoke razine mora. Kako bi se pouzdano procijenio sveukupni rizik od poplava, nuzno je ispravno
kvantificirati vjerojatnost pojave takvih dogadaja. U prethodnim analizama pojave visokih razine
mora i jakih oborina te njihovo djelovanje u vidu poplava analizirane su zasebno. Medutim,
pluvijalne poplave i poplave s mora mogu se javiti u isto vrijeme, stoga je neophodno istraZiti
medusobnu ovisnost ovih dvaju pojava te kvantificirati vjerojatnost njihove zajednic¢ke pojave.

Za pocetak se daje pregled koristene metodologije, a potom rezultati sezonske analize medusobne
ovisnost (korelacije) medu navedenih veli¢inama, potencijala njihove zajedni¢ke pojave te
statisticke analize bivarijantne vjerojatnosti zajedni¢kog djelovanja visokih razina mora i jakih
oborina. U nastavku rada se za istodobnu pojavu dvaju izvora poplava koristi pojam supojava (eng.
co-occurrence).

6.1.1 Metodologija provedenih statistickih analiza

Analiza supojave visokih razina mora i jakih oborina na podrucju Zadra provedena je u skladu s
metodologijom iz nekoliko recentnih radova (Couasnon i sur., 2022.; Tootoonchi i sur., 2021.;
Sadegh i sur., 2018; Salvadori i sur., 2015.). Analiza je provedena na nizu rezidualnih razina mora iz
Copernicus baze podataka te nizu ombrografskih podataka s postaje Zadar, oboje za period od 30
godina (1990. — 2019.). Pritom, provedene su dvije analize, prvo je analizirana korelacija medu
navedenim veli¢inama, nakon toga je analiziran potencijal supojave, a potom je i kvantificirana
bivarijantna vjerojatnost zajednicke pojave visokih razina mora i jakih oborina. U okviru predmetnih
analiza jake oborine promatrane su za Cetiri razli¢ita trajanja (1, 3, 6 i 24 sata).
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Potencijal supojave i korelacija visokih razina mora i jakih oborina

Analiza potencijala supojave visokih razina mora i jakih oborina provedena je u skladu s recentnim
radom autora Couasnonisur. (2022.), u okviru kojeg je predloZzena metodologija za sezonsku analizu
medusobne ovisnosti i potencijala supojave visokih razina mora i jakih oborina.

Predlozena metodologija analize vremenske serije visokih razina mora i jakih oborina sastoji se od
sljedecih koraka (Couasnon i sur., 2022.):

e Proracunate su maksimalne mjesecne vrijednosti za razinu mora te oborinu trajanja 1, 3, 6,
i 24 sata.

e Na nizu mjesecnih maksimuma provedena je provjera autokorelacije koriste¢i modificiran
Mann-Kendall test.

e Na nizu mjesecnih maksimuma provedena je provjera stacionarnosti te je uklonjen linearni
trend u slucaju da je niz nestacionaran.

e Uklonjeni su mjese¢ni maksimumi za one mjesece kada nije zabiljezena oborina.

e Medusobna ovisnost izmedu mjesecnih maksimuma razine mora i oborine procijenjena je
pomocu Pearsonovog, Spearmanovog i Kendallovog koeficijenta korelacije, pri ¢emu je
procijenjena i statisti¢ka znacajnost sva tri koeficijenata korelacije pomocu p-vrijednosti.

e Za svaki par mjese¢nih maksimuma razine mora i jakih oborina procijenjen je potencijal
supojave. Ako su dogadaji razmaknuti za manje od jednoga dana, smatra se da su se
zabiljezeni maksimumi pojavili istodobno. Takoder je odreden 95% prag znacajnosti za broj
supojava po mjesecima kako bi se mogao ocijeniti potencijal supojave za svaki mjesec.

Bivarijantna vjerojatnost zajednicke pojave visokih razina mora i jakih oborina

Bivarijanta vjerojatnost zajednic¢ke pojave (eng. joint probability) visokih razina mora i jakih oborina
odredena je pomocu tzv. kopula (eng. copula). Kopule su funkcije koje objedinjavaju vise
univarijatnih marginalnih kumulativnih funkcija vjerojatnosti u zajedni¢ku viSevarijantnu
kumulativnu funkciju zajednic¢ke vjerojatnosti. U hidrologiji su ove funkcije Cesto koriStene za
procjenu poplava uslijed visSe razliCitih uzroka, kao Sto su visoke razine mora, visoki protoci, jake
oborine, itd. (Graler i sur., 2013.; Tootoonchi i sur., 2021.).

PredloZzena metodologija za analizu bivarijantne vjerojatnosti kombinacija je nekoliko recentnih
radova koji su prilagodeni u svrhu predmetne analize (Couasnon i sur., 2022.; Tootoonchi i sur.,
2021.; Sadegh i sur., 2018; Salvadori i sur., 2015.), a sastoji se od sljededi koraka:
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Bivarijantna vjerojatnost zajednicke pojave odredena je za sve mjesecne maksimume iz
prethodnog koraka (nakon Sto su provedene analize autokorelacije i stacionarnosti te
uklonjeni podaci bez oborina).

Za mjeseCne maksimume visokih razina mora i jakih oborina zasebno je odredena
univarijantna marginalna distribucija vjerojatnosti. Pritom je razmatrano 30 razlicitih
distribucija, a najbolja je odredena pomocu statistickih mjera AIC i BIC.

Na osnovu marginalnih distribucija odredena je bivarijantna distribucija pomoéu kopula
koristeci pycop racunalni paket (Nicolas, 2022.), pri cemu su razmatrane arhimedove kopule
Clayton, Gumbel, Frank, Joe, Galambos, BB1, BB2, FGM, Plackett i njihove rotacije. Procjena
parametara kopule provedena je prema metodi Maximum Likelihood Estimation (MLE), a
odabir najbolje kopule proveden je prema AIC i BIC statisti¢kim mjerama.

Navedeni koraci provedeni su zasebno za jake oborine trajanja 1, 3, 6 i 24 sata.

Nakon Sto je kopula prilagodena podacima, moguce je provesti stohasticku simulaciju
proizvoljnog trajanja kako bi se odredili parovi maksimalnih razina mora i jakih oborina za
trazenu zajednicku vjerojatnost (povratno razdoblje).

Na Slici 6.1.1 prikazan je primjer empirijske kopule i pripadajuéa funkcija kumulativne vjerojatnosti,

na Slici 6.1.2. primjer Claytonove bivarijantne kopule i pripadajuca funkcija gustoée vjerojatnosti.

(a) (b)

C(Fy(x1),F2(x3))

~
L J
("xX)y

Fa(x3)

Slika 6.1.1. Primjer empirijske bivarijantne kopule prikazane kao: a) 3D ploha i b) 2D povrsina si izolinijama
kumulativne vjerojatnosti. Funkcije F; i F> oznacavaju marginalne distribucije varijabli x; i x3, Cije je
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medusobno ovisnost modelirana kopulom C (Tootoonchi i sur., 2021.).
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Slika 6.1.2. Primjer Claytonove bivarijantne kopule prikazane kao: a) 3D ploha gustoée vjerojatnosti i b) 2D
povrsina s izolinijama gustoce vjerojatnosti. (Nicolas, 2022.).

6.1.2 Rezultati sezonske analize supojave visokih razina mora i jakih oborina

U Tablici 6.1.1 dani su rezultati korelacije mjeseénih maksimuma sa statistickom ocjenom
znacajnosti. 1z prikazanih rezultata, moze se zakljuciti da je korelacija statisticki znacajna za sva
trajanja oborine te da je korelacija pozitivna, iako vrlo slaba. Najsnaznija korelacija primijecena je
izmedu visokih razina mora i 24-satne oborine, medutim rezultati su vrlo sli¢ni neovisno o trajanju
oborine.

Na Slikama 6.1.3 - 6.1.6 prikazani su vremenski nizovi i rezultati korelacije mjesecnih maksimuma
visokih razina mora i jakih oborina trajanja 1, 3, 6, i 24 sata, pri cemu su naglasene sezonske razlike
i broj supojava mjese¢nih maksimuma. Iz danih prikaza moze se zakljuciti da pozitivna korelacija
postoji, ali je vrlo slaba i postaje primjetno rasprsena za ekstremne vrijednosti. Maksimumi obje
veli¢ine najcesée se javljaju u jesen i zimu, dok se najmanje vrijednosti javljaju u ljeti. Od svih
zabiljezenih mjesecnih maksimuma, priblizno je Cetvrtina supojava, za 24-satno trajanje oborine
zabiljezeno je 97 supojava od 360 dogadaja, dok je za 1-satno trajanje oborine zabiljezeno 85
supojava. Pritom treba napomenuti da su iz prikaza (a takoder i iz daljnjih analiza) uklonjeni oni
mjeseci u kojim nije zabiljeZena oborina.
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Tablica 6.1.1. Statisticka analiza korelacije izmedu mjesecnih maksimuma visokih razina mora i jakih oborina
trajanja 1, 3, 6, i 24 sata.

Koeficijent p
Mjera korelacije korelacije | vrijednost | Znacajno na 5%?
Mjesecni maksimumi visokih razina mora i jakih oborina trajanja 1 sat
Kendall rank 0.191 0 Da
Spearman's rank-order 0.284 0 Da
Pearson product-moment 0.199 0.000144 Da
Mijesecni maksimumi visokih razina mora i jakih oborina trajanja 3 sata
Kendall rank 0.213 0 Da
Spearman's rank-order 0.317 0 Da
Pearson product-moment 0.232 0.000008 Da
Mijesecni maksimumi visokih razina mora i jakih oborina trajanja 6 sati
Kendall rank 0.224 0 Da
Spearman's rank-order 0.335 0 Da
Pearson product-moment 0.238 0.000005 Da
Mijesecni maksimumi visokih razina mora i jakih oborina trajanja 24 sata
Kendall rank 0.235 0 Da
Spearman's rank-order 0.349 0 Da
Pearson product-moment 0.266 0 Da

Na Slici 6.1.7 dan je prikaz unutargodisSnje raspodjele mjesecnih maksimuma visokih razina mora i
jakih oborina trajanja 1, 3, 6 i 24 sata te broja supojava po mjesecima. Iz danih se prikaza moze
primijetiti da se najvece vrijednosti maksimalnih oborina javljaju krajem ljeta i tijekom jeseni (rujan
do studeni), dok se najvise vrijednosti maksimalnih razna mora javljaju krajem jeseni i tijekom zime
(studeni do veljaca). Broj supojava varira od 4 do 12 (u nizu od 30 godina), pri ¢emu je najveci broj
supojava zabiljezen tijekom sijecnja i veljace. Za sva trajanja oborine, broj supojava je iznad praga
pouzdanosti i stoga se moze ocijeniti kao statisti¢ki znacajan.

Zakljuéno, na podruéju Zadra postoji medusobna ovisnost izmedu visokih razina mora i jakih

oborina te je stoga potrebno provesti bivarijantu analizu vjerojatnosti zajednicke pojave visokih
razina mora i jakih oborina.

European Regional Development Fund 155



Razina mora (m n.m.)

It interreg G e
- u Rijeci v vodoprivredno
& Gradevinski - rojektni biro
( Italy - Croatia E S = Proj o
STREAM EUROPEAN UNION
801 ___ Oborina (mm)
E 60
E
2%
2
o 20 4
0 1 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
'E‘: 0.8 4 —— Razina mora (m n.m.)
c
£ 0.6
p
o 0.4 A
E
£ o021
3
x D'o 1 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Dogadaiji
. Godisnje doba . Supojava
® Zima e 0
08 ® Proljece 0.8 o 1
@ Ljeto
® Jesen
0.6 1 R E:o.ﬁ- . . .
c [ ]
E %o
o ° hd %
0.4 4 . o 0.4 [ ] .. . ;.
£
o 'n e ®
£ W% % e
L] g .fﬁ 5’ ‘ ° L]
021 . © 021 st L o . .
L L1} L]
% o,
L
0.0 1 0.0 1
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

Oborina (mm)

Oborina (mm)

Slika 6.1.3. Vremenske serije i korelacije mjese¢nih maksimuma visokih razina mora i 1-satnih oborina.
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Slika 6.1.4. Vremenske serije i korelacije mjesecnih maksimuma visokih razina mora i 3-satnih oborina.
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Slika 6.1.5. Vremenske serije i korelacije mjese¢nih maksimuma visokih razina mora i 6-satnih oborina.
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Slika 6.1.6. Vremenske serije i korelacije mjesecnih maksimuma visokih razina mora i 24-satnih oborina.
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Slika 6.1.7. Unutargodisnja (po mjesecima) raspodjela mjesecnih maksimuma visokih razina morai: a) 1-
satnih oborina, b) 3-satnih oborina, c) 6-satnih oborina, d) 24-satnih oborina, s prikazom brojem supojava.
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6.1.3 Reazultati vjerojatnosti zajednicke pojave visokih razina mora i jakih oborina

Na Slikama 6.1.8 do 6.1.11. prikazani su rezultati prilagodbe empirijske i teorijske kopule na parove
visokih razina mora i jakih oborina trajanja 1, 3, 6 i 24 sata. U sva Cetiri slu¢aja odabrana je
Claytonova kopula.

Na Slikama 6.1.12 do 6.1.15 prikazani su rezultati vijerojatnosti zajednicke pojave visokih razina mora
i jakih oborina trajanja 1, 3, 6 i 24 sata prema odabranoj kopuli s prikazom marginalnih distribucija.
Pritom su vjerojatnosti iskazane kao povratni periodi za tzv. AND scenarij, koji oznacava istovremenu
pojavu visokih razina mora i jakih oborina. Iz prikazanih vjerojatnosti moguée je uzorkovati
neograni¢en broj parova visokih razina mora i oborina koji odgovaraju traZzenom povratnom
periodu.

U Tablici 6.1.2. dan je prikaz statisticke analize univarijantne vjerojatnosti pojave visoke razine mora
i oborina trajanja 1, 3, 6, 12 i 24 sata za ekstremnu epizodu iz rujna 2017. godine. Rezidualna razina
mora iznosila je 0,58 m Sto odgovara povratnom periodu od 2,4 godine. Maksimalna 1-satna oborina
iznosila je 79,8 mm Sto odgovara povratnom periodu od 27,6 godine, medutim njihova zajednicka
pojava je znatno rjede prirode i odgovara povratnom periodu od 551,7 godina. Najekstremnija
situacija unutar tog dogadaja je 12-satna oborina, koja je iznosila 266,9 mm, Sto odgovara
povratnom periodu 287,8 godina, odnosno blizu 5000 godina gledajudi vjerojatnost istovremene
pojave takve koli¢ine oborine i visoke razine mora.

Tablica 6.1.2. Statisticka analiza univarijantne (marginalne) vjerojatnosti i bivarijantne (zajednicke)
vjerojatnosti pojave razine mora i oborine za dogadaj iz rujna 2017. godine.

Marginalna vjerojatnost (god) . Z?jednit':ka

vjerojatnost (god)

Oborina (mm) o:)-cr:‘::::]?h) Razw(l::qr)'nora Oborina Razina mora Obor|:1eo:araZIna
79,8 1 0,58 27,6 2,4 551,7
161,2 3 0,58 74,2 2,4 1327,3
250,7 6 0,58 217,5 2,4 3763,0
266,9 12 0,58 287,8 2,4 4919,6
281,8 24 0,58 175,7 2,4 3056,0
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Slika 6.1.8. Usporedba empirijske i teorijske kopule za zajednicku vjerojatnost visokih razina mora i jakih
oborina trajanja 1 sat, lijevi panel prikazuju kumulativnu funkciju vjerojatnosti, a desni panel P-P dijagram.
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Slika 6.1.9. Usporedba empirijske i teorijske kopule za zajednic¢ku vjerojatnost visokih razina mora i jakih
oborina trajanja 3 sata, lijevi panel prikazuju kumulativnu funkciju vjerojatnosti, a desni panel P-P dijagram.
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Slika 6.1.10. Usporedba empirijske i teorijske kopule za zajednicku vjerojatnost visokih razina mora i jakih
oborina trajanja 6 sati, lijevi panel prikazuju kumulativnu funkciju vjerojatnosti, a desni panel P-P dijagram.

Empirijska i teorijska kopula, CDF P-P dijagram
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Slika 6.1.11. Usporedba empirijske i teorijske kopule za zajednicku vjerojatnost razina mora i jakih oborina
trajanja 24 sata, lijevi panel prikazuje kumulativnu funkciju vjerojatnosti, a desni panel P-P dijagram.
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Slika 6.1.12. Vjerojatnost pojave visokih razina mora i jakih oborina trajanja 1 sat: bivarijantna zajednicka
vjerojatnost (scenarij AND) i univarijantne marginalne vjerojatnosti. Izolinije prikazuju povratne periode u
godinama. Tocke prikazuju parove zabiljeZzenih mjesecnih maksimalnih vrijednosti u periodu od 1990. —
2019.
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Slika 6.1.13. Vjerojatnost pojave visokih razina mora i jakih oborina trajanja 3 sata: bivarijantna zajednicka
vjerojatnost (scenarij AND) i univarijantne marginalne vjerojatnosti. Izolinije prikazuju povratne periode u
godinama. Tocke prikazuju parove zabiljeZzenih mjesecnih maksimalnih vrijednosti u periodu od 1990. —
2019.
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Slika 6.1.14. Vjerojatnost pojave visokih razina mora i jakih oborina trajanja 6 sati: bivarijantna zajednicka
vjerojatnost (scenarij AND) i univarijantne marginalne vjerojatnosti. Izolinije prikazuju povratne periode u
godinama. Tocke prikazuju parove zabiljeZzenih mjesecnih maksimalnih vrijednosti u periodu od 1990. —
2019.
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Slika 6.1.15. Vjerojatnost pojave visokih razina mora i jakih oborina trajanja 24 sata: bivarijantna zajednicka
vjerojatnost (scenarij AND) i univarijantne marginalne vjerojatnosti. Izolinije prikazuju povratne periode u
godinama. Tocke prikazuju parove zabiljeZzenih mjeseénih maksimalnih vrijednosti u periodu od 1990. —
2019.
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6.2 Sistematizacija saznanja o utjecajima klimatskih promjena na
intenzitet oborina

Uslijed opaZenih klimatskih promjena i globalnog zagrijavanja znanstvena zajednica je prepoznala
mogucnost jacanja utjecaja kratkotrajnih jakih oborina na pojavu poplava.

Cest koncept kojim se povezuje utjecaj porasta temperature na intenzitet oborine ukljucuje
primjenu Clausius-Clapeyronove jednadzbe koja povezuje promjenu ravnoteznog tlaka vodene pare
pri zasi¢enju s promjenom temperature zraka. Pretpostavka je da ¢e veza izmedu intenziteta
oborine i temperature zraka biti bliska vezi ravnoteznog tlaka vodene pare pri zasi¢enju i
temperature zraka jer dostupna vodena para utjee na mogucnost kondenzacije te formiranja
oblac¢nih sustava iz kojih ¢e se razviti intenzivni oborinski dogadaji. Naravno, osnovna svrha primjene
ovog koncepta je omoguciti sazimanje velikog broja raznovrsnih vremenskih situacija koje ¢e ovisiti
i o svim drugim faktorima i procesima koji se javljaju u formiranju oblaka iz vodene pare a zatim i
oborine iz oblaka i oblacnih sustava. Lokalni procesi kod kojih postoji znacajno razumijevanje
dodatnog pojacanja pocetnog utjecaja porasta temperature na porast intenziteta oborine ukljucuju
oslobadanje latentne topline i prateci razvoj konvektivnih sustava, utjecaj topografije na jaanje
konvektivne nestabilnosti te utjecaj konvergencije u atmosferskom strujanju a koja omogucava
dodatan izvor vodene pare za razvoj oblacnih i oborinskih sustava.

Navedeni tip analiza u smislu skaliranja u ovisnosti o promjeni temperature opcenito upuéuje na
zakljucak u kojem intenzivne koli¢ine oborine s duzim vremenskim trajanjem (reda veli¢ine jednog
dana i dulje) prate skaliranje koje proizlazi iz Clausius-Clapeyronove jednadzbe te iznosi izmedu 6 %
i 7 % porasta u intenzitetu takvih oborinskih dogadaja za svaki porast temperature od 1 °C. Ovaj
opéeniti rezultat moZe dodatno ovisiti o utjecaju atmosferskog strujanja i specificnostima pojedine
geografske regije te je prisutna znacajna promjenjivost ovisno o lokaciji i tipu mjerenja odnosno tipu
koristenih modela. Ipak, intenziteti vrlo rijetkih dnevnih koli¢ina oborine a posebno intenziteti
temperature zraka te dosezatiizmedu 12 % i 14 % porasta u intenzitetu za svaki porast temperature
od 1 °C. Uzevsi u obzir moguénost porasta globalne temperature zraka do kraja 21. stolje¢a preko 2
°C, porast u intenzitetu dnevnih, satnih i minutnih oborinskih intenziteta ima potencijal vrlo
znacajnog porasta. Ovdje je potrebno razlikovati promjenu temperature vezanu uz globalno
zagrijavanje, u odnosu na promjene temperature koje se dogadaju na nekoj lokaciji unutar danaili
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godine no za ocekivati je da ce skaliranje koje dovodi do porasta u intenzitetu jakih oborina biti
blisko u oba slucaja.

Utjecaj globalnog zagrijavanja na intenzivne oborinske dogadaje mogudée je istraziti za razdoblja
povijesne i sadasnje klime (koriste¢i dostupna mjerenja i klimatske modele) te buduce klime
(koristeci klimatske modele u idealiziranim simulacijama ili projekcijama uz pretpostavke razlicitih
scenarija emisija i koncentracija staklenickih plinova). U smislu koristenja radarskih i stani¢nih
mjerenja potrebno je osigurati dovoljno duge i homogene nizove i polja koji omoguéavaju
razdvajanje dugotrajnih klimatskih promjena od prirodne promjenjivosti. U smislu koristenja
klimatskih modela visoke rezolucije, rana istrazivanja su bila opterecena koriStenjem jednog ili
manjeg broja klimatskih modela (Sto dovodi do ovisnosti rezultata o postavljenim pretpostavkama
u istim modelima) te relativno kracih razdoblja simulacija od 10-ak godina. Razvojem regionalnih
klimatskih modela, a kasnije i klimatskih modela visoke rezolucije te jacanjem potrebnih ra¢unalnih
kapaciteta novije generacije klimatskih simulacija i projekcija ukljuuju veci broj koristenih
klimatskih modela (tzv. ansambli simulacija od kojih je za izdvojiti CORDEX Flagship Pilot Study
Convection; Coppolaisur. 2020) i dulja trajanja simuliranih povijesnih, sadasnjih i buduéih razdoblja.

S obzirom na rastudi broj radova koji koriste rezultate klimatskih modela, potrebno je naglasiti
razliku izmedu tzv. regionalnih klimatskih modela (eng. Regional Climate Models) i klimatskih
modela visoke rezolucije (eng. Convection-Permitting Climate Models). Tipi¢ni regionalni klimatski
modeli koriste prostornu mrezu modela na rezoluciji izmedu 10 km i 50 km te parametriziraju
procese vezane za duboku konvekciju (u praksi, koriste poluempirijske izraze koji povezuju neka
svojstva oblaénih sustava koji se javljaju pri dubokoj konvekciji s atmosferskim varijablama koje su
direktno simulirane a na temelju statistickih veza proizaslih iz analiza motrenja istih veli¢ina). S druge
strane, nove generacije klimatskih modela visoke rezolucije koriste prostorne rezolucije izmedu 1
km i 4 km te izravno simuliraju procese vezane za duboku konvekciju tj. ne koriste parametrizacije
za ovaj tip procesa. U dugoro¢nom razvoju klimatskih modela potrebno je adresirati i sve ostale
procese koji se zbog malih prostornih dimenzija moraju i dalje parametrizirati (plitka konvenkcija,
turbulentno mijesanje itd).

Objedinjujuci razlicite izvore informacija i moguénosti analiza moguée je ugrubo sazeti koliko
kvalitetno moZzemo detektirati pojedinacne vremenske pojave koje dovode do intenzivnih oborina i
s njima povezane varijable u odnosu na trenutacan nivo razumijevanja izvora i mehanizama tih istih
promjena (Slika 6.1.1). Na primjer, u slucaju analiza satnih intenziteta jakih oborina imamo trenutno
ograni¢ene moguénosti detekcije promjena no nesto vedi stupanj pouzdanosti u razumijevanju
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procesa koji dovode do promjena kada je ona detektirana. Ranije navedeni primjer primjenjivosti
Clausius-Clapeyronovog skaliranja je u srediStu ovakvog prikaza, s osrednjim moguénostima u oba
aspekta (detekcija promjene i razumijevanje promjene). Odredena ograni¢enja u primjeni Clausius-

Clapeyronovog skaliranja dokumentirana su u npr. Drobinski i sur. (2018) u kojem je analizirana

izmjerena i modelirana veza izmedu dnevne temperatura zraka i satnih koli¢ina oborine na podrucju
Sredozemlja, ukljucujuéi i mjerenja na lokaciji Split-Marjan. Konkretna odstupanja od uobicajenog
skaliranja su detektirana za visoke temperature zraka u smislu negativne promjene u intenzitetu.
Ova zamjena i iznosa i predznaka se ¢esto objasnjava kao posljedica ograni¢ene dostupne koli¢ine
vlage $to moze biti relativno ¢est slu¢aj na podrucju Sredozemlja u razdoblju dugih toplinskih valova

i suSa. Kao zadnji primjer, promjene specifiCne vlaznosti zraka danasnji sustavi za motrenja i
modeliranja mogu izvrsno detektirati, a postoji i jasan fizikalni i analiti¢ki okvir koji ovakav tip

promjena moze uspjesno interpretirati.

Confidence in understanding causes and detection
of changes in extreme precipitation

more confidence

& Hourly pr 4 3 Hour pr

Severe
Convection

Understanding causes of change

arge scale
variability

circulation

Intense * Intense
ETC TC

Intense
Frontal systems
& Intense AR

less confidence

less detectible Ability to detect changes

I
more detectible

Slika 6.2.1. Mogucnost detekcije promjena (x-0s) i stupanj pouzdanosti u razumijevanju mehanizma
promjena (y-os) za razlicite procese koji dovode do utjecaja klimatskih promjena na znacajke pojave jakih
oborina, ukljucujudi i kratkotrajne. Slika preuzeta za potrebe ovog izvjesca iz Fowler i sur. (2021a).
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Slika 6.1.2 prikazuje rezultate projekcija za klimatske simulacije iz Pichelli i sur. (2021) za alpsko
podrucje te sadrzava veéi dio Hrvatske u domeni simulacija i analiza. Za uocCiti je povecanje
intenziteta satnih koli¢ina oborine i smanjenje ucestalosti takvih dogadaja u razdoblju do kraja 21.
stolje¢a u odnosu na sadasnju klimu. Osim odredenih prostornih varijacija u amplitudi relativnih
promjena, za uociti su intenzivnije promjene u klimatskim modelima visoke rezolucije Sto dodatno
ukazuje na vaZnost njihovog daljnjeg razvoja s velikim potencijalom primjene. Odredeno
ogranicenje metodologije u Pichelli i sur. (2021) je primjena scenarija znacajnog povedéanja emisija i
koncentracija staklenickih plinova RCP8.5, s obzirom da je trenutna putanja stvarnih emisija ipak
bliza neSto umjerenijem scenariju RCP4.5. Takoder, prikazane rezultate je potrebno pazljivo
interpretirati zbog izraZzene prostorne varijabilnosti te je prikladno dovoditi zaklju¢ke samo za Citavu
prikazanu domenu ili odredene vece pod domene.
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Slika 6.2.2. Relativna promjena u srednjaku ansambla modela u razdoblju 2090.-2099. u odnosu na
razdoblje 1996.-2005. za ljetne indekse satne oborine i scenarij RCP8.5. Prvi red: promjena intenziteta,
drugi red: promjena ucestalosti. Prvi stupac: klimatski modeli visoke rezolucije, desni stupac: regionalni

klimatski modeli koji su izvor rubnih uvjeta za klimatske modele visoke rezolucije. Slika preuzeta i
modificirana (zadrZana 4 panela od ukupno 6) za potrebe ovog izvjeSca iz Pichelli i sur. (2021).
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Preporuke za jac¢anje postojeéih i razvoj buduéih smjerova istraZzivanja uklju€uju daljnje koristenje i
razvoj klimatskih modela na rezolucijama koje direktno simuliraju duboku konvekciju (tipicnih
prostornih rezolucija u modelima od 1 km do 4 km) i ja¢anje metoda za detekciju i atribuciju utjecaja
klimatskih promjena na vremenske pojave kratkotrajnih jakih oborina. Takoder, potrebno je uloZiti
znacajne napore u detaljnijem razumijevanju na koji nacin globalno zagrijavanje utje¢e na
atmosfersku cirkulaciju na sinoptickoj skali, dinamiku konvektivnih oluja te stabilnost atmosfere, tj.
atmosferske procese koji mogu modificirati osnovnu termodinamicku vezu izmedu promjena u
temperaturi zraka i promjena u intenzitetu kratkotrajnih jakih oborina. U smislu analiza mjerenih
kratkotrajnih jakih oborina, usporedba razli¢itih studija je otezana razli¢itim metodologijama koje
sadrze varijacije u pristupima kontroli kvalitete podataka, duljini dostupnih mjerenja, fizikalnim
veli¢inama koje su analizirane, razli¢itostima u primijenjenim statistickim metodama itd., a koje je
potrebno i moguce uskladiti kako bi se dobila jasnija regionalna i globalna slika. Kona¢no, utjecaj
klimatskih promjena na znacajke pojave kratkotrajnih jakih oborina je potrebno usporedno
analizirati i u odnosu na druge procese koji mogu utjecati na iste proces (npr. urbanizacija koja
mijenja tip podloge i moze lokalno pojacati intenzitet oluja, povrsSinsko otjecanje i povedati
vjerojatnost poplave; Fowler i sur., 2021b).
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6.3 Sistematizacija saznanja o utjecajima klimatskih promjena na
podizanje razine mora

Za procjenu utjecaja klimatskih promjena na ekstremno visoke razine mora duZ jadranske obale
moguce je koristiti rezultate numerickih klimatoloSkih oceanografskih modela za podrudje
Jadranskog mora koji daju procjenu porasta visine mora. Odabrani relevantan srednji modelirani
porast razine mora (srednja vrijednost porasta razine mora u promatranom razdoblju) nadodaje se
na prethodno izracunate raspodjele ekstremnih razina mora, te se time dobivaju ocekivane
ekstremne razine mora u buduéem razdoblju, uz uvazene klimatske promjene. Tijekom posljednjih
120 godina biljezi se kontinuiran rast razine mora na globalnoj razini, uz ubrzavanje rasta tijekom
posljednjih nekoliko desetlje¢a. Oppenheimer i sur. (2019.) navode da je srednji porast razine mora
tijekom 1901-1990. godine iznosi 1.4 mm/godina, tijekom 1970-2015. je iznosio 2.1 mm/godina,
tijekom 1993-2015. je iznosio 3.2 mm/godina, a tijekom 2006-2015. ¢ak 3.6 mm/godina. Procjena
porasta bazirana je na mareografskim i satelitskim (od 1993) mjerenjima. Dominantan uzrok porasta
razine mora trenutno je topljenje ledenjaka i ledenih pokrova (grenlandski i antarkticki ledeni
pokrov), a nesto manje Sirenje volumena uslijed zagrijavanja oceana. Ocekivani daljnji porast razine
mora uvelike ¢e ovisiti o emisiji staklenickih plinova odnosno o njihovoj buducoj koncentraciji u
atmosferi (eng. representative concentration pathway). Tradicionalno se prognozira porast razine
mora (i druge klimatske promjene) za Cetiri scenarija buduce koncentracije staklenickih plinova:
RCP2.6 (smanjenje emisije staklenickih plinova, pocevsi od 2020. do 2100. — s dolaskom na nulu
2100. godine), RCP4.5 (smanjenje emisije staklenickih plinova pocevsi od 2040), RCP6.0 (smanjenje
emisije staklenickih plinova pocevsi od 2080) i RCP8.5 (povecanje emisije staklenickih plinova) (Slika
6.3.1).

Na Slici 6.3.2 prikazan je zabiljezeni i modelirani porast razine mora diljem svjetskih oceana i mora
za razdoblja od 1900 do 2015. godine (Oppenheimer i sur., 2019.). Na Slici 6.3.3 prikazana je
prognozirana relativna promjena razine mora za scenarije RCP2.6, RCP4.5 i RCP8.5, kao i pripadni
intervali pouzdanosti. Na Slici 6.3.3 prikazana je regionalna razdioba relativne promjene razine mora
za dva perioda: 2046.-2065., i 2081.-2100., i za tri emisijska scenarija: RCP2.6, RCP4.5 i RCP8.5
(Oppenheimer i sur., 2019.). Evidentno je da se na podrucju Jadrana ocekuje srednji porast razine
mora u iznosu od 20 do 80 cm do kraja 21. stolje¢a. Uslijed ocekivanog porasta razine mora,
ekstremno visoke razine mora ée postati puno ucestalije. Ocekuje se da ¢e se ekstremne razine mora
s povratnim periodom od 100 godina do kraja 21. stoljeca povecati za 50-90 cm, te da Ce se epizode
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ekstremnih razina mora koje trenutno imaju povratni period od 100 godine, do 2100. godine, imati
povratni period od svega 3 godine (Vousdoukas i sur., 2017.). Prema Strategiji prilagodbe klimatskim
promjenama u Republici Hrvatskoj za razdoblje do 2040. godine s pogledom na 2070. godinu
procjene rasta srednje razine mora na hrvatskoj obali krec¢u se u rasponu od 0,32 do 0,65 m do 2100.
godine.
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Slika 6.3.1. Koncentracija CO2 u atmosferi u ovisnosti o scenariju emisije staklenickih plinova (IPCC, 2014.)
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Slika 6.3.2. Vremenski nizovi izmjerenog i modeliranog porasta razine mora na niz mareografskih postaja
(uklju€ena i Venecija); te modelirana globalna distribucija relativne promjene razine mora, sve za razdoblje
1900-2015. (Oppenheimer i sur., 2019)

1.25

Global mean RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5

sea level (m) 1.00
0.75 - B a -

0.50

SROCC

AR5 n—
||
1
AR5 I

SROCC mmpm
AR5 m—
1

0 T
2000 2050 2100 2000 2050 2 2000 2050 2100
Year Year Year

8

Slika 6.3.3. Globalni porast razine mora (srednjak i intervali pouzdanosti) za tri klimatska scenarija.
(Oppenheimer i sur., 2019)
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7 Analiza slozenih poplava u slivu Vruljica u Zadru

7.1 Metodologija analize slozenih poplava u slivu Vruljica

Analiza sloZzenih poplava uslijed kombiniranog djelovanja visokih razina mora i jakih oborina provodi
se u slivu Vruljica u Zadru. U priobalnom dijelu sliva Vruljica nalazi se park Vruljica gdje su povijesno
zabiljeZzene znacajne poplave od supojave visokih razina mora i jakih oborina. Iz tog je razloga ovo
podrucje izdvojeno kao predmet navedenih analiza. Na Slici 7.1.1 prikazane su granice sliva Vruljica
te Sire podrucje parka Vruljica (oznac¢no kao zona A) u kojemu se analiziraju sloZzene poplave. Na Slici
7.1.2 prikazano je nekoliko fotografija parka Vruljica tijekom i nakon poplava.

[ Zona A
Google Satellite

Slika 7.1.1. Granice sliva Vruljica te Sire podrucje parka Vruljica (oznacno kao zona A)
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Slika 7.1.2. Fotografije parka Vruljica tijekom i nakon poplave 2017. godine (preuzeto iz online izvora).

Park Vruljica veli¢ine je 5 ha, a kroz njega prolazi kanal koji prikuplja sve povrsSinske vode sa
pripadajuéeg sliva. Kanal je trapeznog oblika i obloZen je prirodnim kamenom. To¢ne dimenzije
poprecnog presjeka kanala nisu poznate, ali okvirno se radi o Sirini dna kanala od oko 1 m u
uzvodnom dijelu parka do 2 m u nizvodnom dijelu parka, s nagibom bo¢nih stranica kanala 1:2. U
parku je prisutno vise manjih povremenih izvora, a najvedi izvor se nalazi u sredisSnjem dijelu parka
ispod ugostiteljskog objekta. Ovaj izvor preljeva se putem kratkog pritoka direktno u glavni kanal.
Na najnizvodnijem dijelu parka nalazi se cestovni propust kroz koji se povrsinske vode ispustaju u
more u marini Zadar. Na ovaj nacin omogucena je kontinuirana komunikacija s morem Sto znaci da
je Sire podruéje parka Vruljica podjednako izloZzeno djelovanju mora i dotoka povrsinskih voda s
uzvodnog dijela sliva.

U okviru projekta STREAM u parku Vruljica instalirana su tri mjerna uredaja — radarske hidroloske
postaje koje kontinuirano mjere dubinu i brzinu vode — te jedan mjerni uredaj u marini Zadar (Slika
7.1.3). Nazalost tijekom trajanja predmetne studije nisu zabiljeZeni ekstremni poplavni dogadaiji, niti
oborinski niti oceanografski, pa nije provedena direktna kalibracija modela, ali ¢e instalirani uredaji
omoguciti buduée analize i bolje razumijevanje poplavnih dogadaja na ovoj lokaciji.

L ———
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Slika 7.1.3. Park Vruljica s izdvojenim lokacijama hidrauli¢kih gradevina i instaliranih mjernih uredaja.
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Analiza sloZenih poplava provedena je u tri koraka, odnosno kroz tri zasebne analize:

e Prvojeizraden model dinamike mora kako bi se za razli¢ite kombinacije razina mora i brzine
vjetra proracunale deformacije morskih valova te odredila lokalna razina mora neposredno
ispred parka Vruljica.

e Potom je izraden hidroloski model sliva Vruljica kako bi se za svaku razmatranu oborinu
definirao hidrogram povrsinskih voda koje dotjecu u park Vruljica.

e Na temelju prethodne dvije analize izraden je 2D hidrauli¢ki model parka Vruljica putem
kojeg je simulirano istodobno djelovanje mora (s jugozapada) te dotoka povrsSinskih voda s
uzvodnog dijela sliva (sa sjeveroistoka).

Scenariji slozenih poplava su definirani za malu vjerojatnost pojavljivanja (100-godiSnje povratno
razdoblje) te za razlicite kombinacije visokih razina mora i jakih oborina koje su dobivene
uzrokovanjem bivarijantne zajedni¢ke vjerojatnosti (prikazano u poglavlju 5.1). Na Slici 7.1.4
prikazani su parovi visokih razina mora i jakih oborina razliitog trajanja za za koje su provedene
predmetne simulacije. Treba napomenuti da razine mora prikazane u poglavlju 5.1. odgovaraju
rezidualima ekstremnih razina mora (atmosferski doprinos), stoga je vrijednostima iz poglavlja 5.1.
pridodana deterministicka komponenta plimnog signala koja iznosi 30 cm. Takoder je razmatrana i
promjena srednje razine mora uslijed klimatskih promjena, stoga je za scenarij ,uz klimatske
promjene” usvojen porast srednje razine mora od 60 cm, $to je najvjerojatniji scenarij prema
posljednjem IPCC izvjeSéu, kao i prema Strategiji prilagodbe klimatskim promjenama.

14
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Slika 7.1.4. Kombinacije istodobnog djelovanja jakih oborina i visokih razina mora na podrucju Zadra za
povratno razdoblje 100 godina i razli¢ita trajanja oborina.
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7.2 Uspostava modela sloZzenih poplava u slivu Vruljica

7.2.1 Model dinamike mora ispred uvale Vruljica

Numeri¢ka analiza valnih deformacija u luci Zadar i uvali marine Zadar ispred Vruljice provedena je
za vjetrovne valove iz SE i SW smjera povratnog perioda 25 i 100 godina, za sadasnje i buducée razine
mora. Za provedbu analize valovanja koriSten je programski paket Simulating Waves Nearshore
(SWAN) Cycle Ill. SWAN je numericki model treé¢e generacije koji se temelji na Eulerovoj formulaciji
ravnotezne jednadZbe spektralnog djelovanja valova. Model omoguduje proracun propagacije
valova u priobalnim podrucjima te ukljuuje veéinu relevantnih fizikalnih procesa, kao $to su:
generiranje vjetrovnih valova, propagacija valova u vremenskoj i prostornoj domeni, opli¢avanje
valova, refrakciju valova uzrokovanu morskim strujama i dubinom, lom valova uslijed promjene
dubine, trenje s dnom, te transmisiju i refleksiju valova, te difrakciju valova u plitkom podrucju.

Digitalni model terena podmorja (batimetrija) izradena je na temelju digitalnog modela visina
izradenog u okviru predmetne studije (vidi poglavlje 4). Numeri¢ke simulacije provedene su za
domenu Sireg akvatorija luke Zadar. Veli¢ina prostorne domene je 2200 x 1900 m, prostorni korak
Ax=5milAy=5m(Slika7.2.1).

Slika 7.2.1. Prostorna domena numerickih simulacija Sireg akvatorija luke Zadar
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Numericke simulacije valovanja u luci Zadar provedene su s pretpostavljenim parametrima refleksije
valova obale koji su prikazani na Slici 7.2.2. Vertikalni dijelovi obale simulirani su s koeficijentom
refleksije 0,90, dok su sektori obale s kamenom oblogom simulirani s koeficijentom refleksije 0,50.
Gat marine Zadar na ulasku u uvalu Vruja simuliran je s koeficijentom refleksije 0,50 i koeficijentom
transmisije valova 0,50 (Slika 7.2.2, Zuta boja). Utjecaj ostalih gatova u uvali marine Zadar nije
simuliran zbog znacajne transmisije valova ispod njihove konstrukcije. Lukobran na ulazu u luku
Zadar izgraden je od oStrobridnog lomljenog kamena, te je simuliran koeficijentom refleksije valova
0,50.

koef. ref. = 0.90
koef. trans.= 0.00

koef. ref. = 0.50
koef. trans.= 0.00

koef. ref. = 0.30
koef. trans.= 0.00

Slika 7.2.2. Koeficijenti refleksije i transmisije valova numerickih simulacija

Numericke simulacije valovanja u luci Zadar provedene su za vjetrovne valove iz SE (jugo) i SW
(garbin) smjera, posto se radi o najnepovoljnijim smjerovima valovanja za luku Zadar i uvalu marine
Zadar. Numericke simulacije su provedene za uniformno polje vjetra povratnog perioda 25 i 100
godina (Poglavlje 4.1.1). Parametri valova rubnih uvjetima modela numerickih simulacija preuzeti
su iz rezultata modela Sireg akvatorija (Poglavlje 4.3).
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Tablica 7.2.1. Parametri polja vjetra i valova rubnih uvjeta numerickih simulacija valova

Vjetar Val
Smjer | PP | w(m/s) | DIR(°) | Hs(m) | DIR(°)
SW 25 16,0 225 0,96 225
SW 100 | 17,0 225 1,11 225
SE 25 [ 184 135 1,60 135
SE 100 | 19,4 135 1,90 135

Numericke simulacije valovanja provedene za morske razine bez utjecaja predvidenih klimatskih
promjene (BKP) i sa utjecajem klimatskih promjena (KP) za 25 i 100 godisnji povratni period (Tablica
7.2.1). Mjerodavne vrijednosti morske razine preuzete su iz Poglavlja 4.1.5, a prikazane su u Tablici
7.2.2.

Tablica 7.2.2. Morske razine numerickih simulacija valova bez utjecaja predvidenih klimatskih promjene
(BKP) i sa utjecajem klimatskih promjena (KP)

Morske razine

PP Scenarij (m n.m.)
25 BKP +1,13
100 BKP +1,23
25 KP +1,73
100 KP +1,83

Numericke simulacije valovanja luke Zadar provedene su za kombinacije valovanja iz smjera SE i SW,
25 i 100 godisnjeg povratnog perioda, sa mjerodavnim razinama mora sa i bez predvidenih
klimatskih promjena 25 i 100 godisnjeg povratnog perioda. Provedeno je 16 numerickih simulacija
razli¢itih varijacija vjetrovnih valova i razina mora.
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Na Slikama 7.2.3 i 7.2.4 prikazani su rezultati numerickih simulacija znacajnih valnih visina 100

godiSnjeg povratnog perioda iz smjera SW i SE za morske razine u slucaju predvidenih klimatskih

promjena 100 godisnjeg povratnog perioda.

___________________

_______

_______

3979 398 3981 3982 3983 3984 3985 3986 3.987

E (m) x10°

Slika 7.2.3. Znacajne valne visine, SE smjer 100-god. povratni period, morska razina +1,83 m nm.
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Slika 7.2.4. Znacajne valne visine, SW smjer 100-god. povratni period, morska razina +1,83 m nm.

Akvatorij luke Zadar dobro je zasti¢en od djelovanja valova za sadasnje i buduée stanje, Sto je
potvrdeno rezultatima numerickih deformacija valova ekstremnih dogadaja za predvidene
ekstremne morske razine. Uvala marine Zadar dodatno je zasticena od djelovanja valova, te su u
njezinom akvatoriju visine valova manje od 10 cm, takoder ne oc¢ekuju se povecanja razine mora u
dnu marine Zadar u odnosu na razine mora u kanalu Zadar.
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Rezultati numerickih simulacija valovanja prikazani su za 3 tocke u uvali marine Zadar (Slika 7.2.5) u
Tablici 7.2.3. Znacajne visine valova u dnu uvale Vruja (tocka 1) su manje od 10 cm za sve provedene
kombinacije numerickih simulacija valovanja. Na ulazu u uvalu Vruja (toc¢ka 3) znacajne visine valne
visine su manje od 30 cm.

Slika 7.2.5. Tocke prikaza rezultata numerickih simulacija u uvali marine Zadar.
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Tablica 7.2.3. Ulazni parametri i rezultati numerickih simulacija valovanja
Vjetrovni valovi Morska razina Analizirane tocke
Vjetar Val MR 1 2 3
smi. w DIR | Hs DIR
PP |(m/s) | (°) |(m) [(°) |PP (mnm) | Hs(m) | d(m) | Hs(m) | d (m) | Hs(m) | d (m)

SW | 25 16,0 | 225 | 0,96 | 225 100 | BKP | 1,23 0,05 5,39 | 0,06 7,34 | 0,24 8,21
SW 100 | 17,0 225 | 1,11 | 225 100 | BKP | 1,23 0,08 5,39 0,09 7,34 0,28 8,21
SW 25 16,0 225 | 0,96 | 225 25 BKP | 1,13 0,06 5,28 0,07 7,24 0,24 8,11
SW 100 | 17,0 225 | 1,11 | 225 25 BKP | 1,13 0,08 5,29 | 0,09 7,24 | 0,28 8,11
SW | 25 16,0 225 | 0,96 | 225 100 | KP 1,83 0,06 5,99 | 0,06 7,94 | 0,24 8,81
SW 100 | 17,0 225 | 1,11 | 225 100 | KP 1,83 0,07 599 | 0,08 7,94 | 0,28 8,81
SW | 25 16,0 225 | 0,96 | 225 25 KP 1,73 0,06 5,89 | 0,07 7,84 | 0,24 8,71
SW 100 | 17,0 225 | 1,11 | 225 25 KP 1,73 0,08 5,89 | 0,08 7,84 | 0,28 8,71
SE 25 18,4 135 | 1,60 | 135 100 | BKP | 1,23 0,03 5,38 | 0,04 7,34 | 0,13 8,21
SE 100 | 19,4 135 | 1,90 | 135 100 | BKP | 1,23 0,03 5,38 | 0,05 7,34 | 0,16 8,21
SE 25 18,4 135 | 1,60 | 135 25 BKP | 1,13 0,03 5,28 | 0,04 7,24 | 0,13 8,11
SE 100 | 19,4 135 | 1,90 | 135 25 BKP | 1,13 0,03 5,28 | 0,05 7,24 | 0,16 8,11
SE 25 18,4 135 | 1,60 | 135 100 | KP 1,83 0,03 598 | 0,04 7,94 | 0,14 8,81
SE 100 | 19,4 135 | 1,90 | 135 100 | KP 1,83 0,03 5,98 | 0,05 7,94 | 0,17 8,81
SE 25 18,4 135 | 1,60 | 135 25 KP 1,73 0,03 5,88 | 0,04 7,84 | 0,14 8,71
SE 100 | 19,4 135 | 1,90 | 135 25 KP 1,73 0,03 5,88 | 0,05 7,84 | 0,17 8,81
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7.2.2 Hidroloski model sliva Vruljica

Hidroloski model sliva Vruljice izraden je u SWMM racunalnom programu. GIS analizom je odredena
povrsina sliva, nagib sliva, udio nepropusnih povrsina te hrapavost i prosje¢ni CN broj koji su
odredeni iz karte pokrova zemljiSta prema metodologiji opisanoj u Poglavlju 3.2. Digitalni model
terena te raspodjela navedenih parametara po slivu prikazana je na Slici 7.2.6.

A ‘ B

Tumac oznaka
B zona A

Tumac oznaka
Nagib terena

So

Tumac oznaka
Nepropusnost podioge (IMD)

100
0

Tumac oznaka
B o

Slika 7.2.6. Sliv Vruljice: a) digitalni model terena, b) nagibi terena, c) gustoéa nepropusnih povrsina, d)
karta pokrova zemljista (Urban Atlas).
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Hidroloski model u SWMM programu izraden je kao sveden model (eng. Lumped), a parametri
dobiveni GIS analizom (prvenstveno hrapavost i nagib terena) su kalibrirani usporedbom s
protocima dobivenim iz 2D hidrolosko-hidraulickog modela izradenog u okviru analize opasnosti i
rizika od pluvijalnih poplava u slivu Vruljica (Poglavlje 5). Sliv je povrsine 3,1 km?, prosje¢nog nagiba
6,3 %, s 40,7 % nepropusnih povrsina. Na Slici 7.2.7 prikazana je usporedba protoka dobivenih nakon
kalibracije hidroloskog modela i 2D hidrolosko-hidraulickog modela za oborine razli¢itog trajanja i
povratnog razdoblja 100 godina. Iz danih prikaza se moZe zakljuciti kako je hidroloSki model dovoljno
precizan za predmetne analize (vrlo sli¢ne vrijednosti vrSnih protoka i ukupnih volumena), odnosno
za generiranje hidrograma otjecanja sa sliva Vruljica za razli¢ite oborine prikazane na Slici 7.1.4.
Hidrogrami generirani hidroloskim modelom koristit ée se kao ulazni podaci (rubni uvjet) u
hidrauli¢ki model sloZzenih poplava u parku Vruljica.

Oborinatrajanjalh B Oborinatrajanja3h

—— Hidrologki model (SWMM ) 45

—— Hidrolosko-hidraulicki model
(HEC-RAS)

Protok (m?fs)
Protok (m3/s)

1s
10 10
5
0 20 40 60 BO 100 120 140 160 180 0 60 120 180 240 300 360
Vrijeme (min}) Vrijeme (min)
¢ Oborinatrajanja6h D Oborinatrajanja12h
60
60 50
= 50 -
- -
m a m
E¢ £
3 3
g 2 20
& 10 &
1 10
0 100 200 300 400 500 600 0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Vrijeme (min) Vrijeme (min)

Slika 7.2.7. Usporedba rezultata otjecanja oborinskih voda sa sliva Vruljica kalibriranim hidroloskim
modelom izradenim u SWMM racunalnom programu te 2D hidrolosko-hidraulickim modelom izradenim u
HEC-RAS racunalnom programu.
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7.2.3 Hidraulicki model parka Vruljica

Dvodimenzionalni hidraulicki model izraden je u HEC-RAS 6.2. racunalnom programu (Brunner,
2021.). Glavni detalji vezani uz uspostavu modela opisani su prethodno u Poglavlju 3.2.3. Prostorna
domena obuhvada Sire podrucje parka Vruljice, odnosno dio sliva Vruljice s nadmorskim visinama
ispod kote +5,0 m n. m. Proracunska mreza definirana je unutar domene modela, koriStena je
strukturirana pravokutna mreza Sirine 4,0 m, koja je modificirana uzduz osi kanala s Sirinom od 2,0
m (Slika 7.2.8). Komunikacija izmedu kanala i mora definirana je odgovaraju¢im hidraulickim
elementom (propustom). Osnovne prostorne podloge, ukljucujuc¢i kartu CN brojeva, kartu
nepropusnosti podloge i kartu hrapavosti direktno su implementirani u matematic¢ki model HEC-RAS
na temelju prostornih podloga prikazanih u Poglavlju 3.2.1. Za razliku od modela na mezo razini, u
ovom slucaju koristen je digitalni model terena visoke rezolucije (0,5 m) dobiven geodetskom
izmjerom terena, odnosno primjenom LiDAR tehnologije.

PovrSinski
- dotoks kopna

Kotaterena
(mn.m.)
4

Djelovanje
mora

Slika 7.2.8. Model terena i proracunska mreza model parka Vruljica u HEC-RAS racunalom programu.
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U okviru modela definirana su dva rubna uvjeta na granicama domene (linijski rubni uvjeti):

e Na sjeveroistocnoj (kopnenoj) granici domene zadan je hidrogram dobiven iz hidroloSkog
modela (prikazano uz prethodnom potpoglavlju).
e Na jugozapadnoj (morskoj) granici domene zadana je visoka razina mora (vidi sliku 7.1.4).

U svrhu numericke analize toka vode koriSten je nestacionarni 2D proracun te sustav jednadZzbi
opisan metodom dinamickog vala (eng. Shallow Water Equations) uz vremenski promjenjiv
vremenski korak. Za implicitni proracun koristen je parametar 6 = 1,0, a za rjeSavanje matrica
koristen je PARDISO algoritam (Brunner, 2021). Vremenski korak dinamicki se racuna s obzirom na
CFL broj u rasponu od 0,8 do 2,0. Ukupno je provedeno 56 racunalnih simulacije za razli¢ite
kombinacije razina mora i jakih oborina (razli¢itog trajanja).

7.3  Rezultati analize slozenih poplava u slivu Vruljica

Ukupno je provedeno 56 simulacija za scenarij ,,sadasnja klima“ i 56 simulacija za scenarij ,uz
klimatske promjene”. Svaka simulacija definirana je razlicitom kombinacijom visoke razine mora i
jake oborine, odnosno hidrograma otjecanja povrsinskih voda. Maksimalne razine plavljenja parka
Vruljica za svaku kombinaciju razine mora i koli¢ine oborine (dotoka povrsinskih voda) prikazane su
na Slici 7.3.1 za scenarij ,sadasnja klima“ te na Slici 7.3.2 za scenarij ,uz klimatske promjene“. U
prvom scenariju maksimalno plavljenje do kote +2,49 m n.m. javlja se za razinu mora +0,51 m n.m.
i koli¢inu oborine 100 mm trajanja 1 h, dok se u drugom scenariju maksimalno plavljenje do kote
+2,52 m n.m. javlja za razinu mora +1,11 m n.m. i koli¢inu oborine 100 mm trajanja 1 h. Na Slici 7.3.3
prikazan je prostorni obuhvat maksimalnih dubina plavljenja za scenarij ,,sadasnja klima“.

U oba scenarija je primjetno da se maksimalne dubine plavljenja javljaju za maksimalnu vrijednost
vrénog dotoka s uzvodnog dijela sliva (48 m3/s), $to se moZe pripisati nedovoljnom protoénom
kapacitetu cestovnog propusta za ekstremne oborinske dogadaje. U ovom kontekstu, visoka razina
mora nema posebno naglasen nepovoljan utjecaj na plavljenje jer veé¢ sam propust predstavlja
Lprepreku” slobodnom istjecanju oborinskih voda iz parka Vruljica u more. Pritom treba
napomenuti da visoka razina mora svakako moze imati nepovoljan utjecaj pri istjecanju povrsinskih
voda rjedeg povratnog perioda, odnosno redovnih jakih oborina.

U hidraulickom smislu, park Vruljica funkcionira kao svojevrsna retencija za prihvat i zadrZzavanje
povrsinskih voda sa pripadaju¢eg sliva. Kao moguce rjeSenje plavljenja parka namece se
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rekonstrukcija cestovnog propusta, odnosno povecanje njegovih dimenzija. Medutim u tom slucaju
¢e visoke razine mora i njihov nepovoljan utjecaj doci do jaceg izraZaja te je pri planiranju takvih
zahvata neophodno provesti detaljna hidrauli¢cka istrazivanja potencijalnih varijantnih rjeSenja
uzimajudéi u obzir vjerojatnost supojave visokih razina mora i jakih oborina.
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Slika 7.3.1. Maksimalne razine plavljenja parka Vruljica za: a) razli¢ite kombinacije visokih razina mora i jakih
oborina (veli¢ina tocke odgovara razini plavljenja), b) za vrsni protok povrsinskih voda, prema scenariju
“sadasnja klima*“.
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Slika 7.3.2. Maksimalne razine plavljenja parka Vruljica za: a) razlicite kombinacije visokih razina mora i jakih
oborina (veli¢ina tocke odgovara razini plavljenja), b) za vrsni protok povrsinskih voda, prema scenariju “uz
klimatske promjene”.
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Slika 7.3.3. Maksimalne dubine poplavljenog podrucja parka Vruljica za malu vjerojatnost pojavljivanja i
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8 Analiza onecis¢enja oborinskih voda

8.1 Analiza oborinskih voda na podrucju grada Zadra

8.1.1 Uvodno o analizi oborinskih i slivnih voda

Slivne vode su vode nastale na podrucju zahvacenom padalinama (kisa i snijeg) ili uslijed djelovanja
¢ovjeka. Prirodnim putem, uslijed gravitacije, otjecanje vode odvija se u pravilu u smjeru nizeg
terena gdje je to moguce (ako je podloga nepropusna), gotovo vertikalno u slu¢aju propusne
podloge (npr. ravnicarski krski dijelovi) ili se stvaraju kratkotrajna umjetna jezerca u slucajevima
nepropusne ili slabo propusne podloge na ravnom tlu. U konacnici oborinske/slivne vode zavrsavaju
u podzemnim spremnicima, rijekama odnosno u moru.

Otjecanje je izuzetno vaZzno jer ne samo da odrzava rijeke i jezera punima vode, ve¢ takoder mijenja
krajolik djelovanjem erozije. Tekuéa voda ima ogromnu mo¢ — mozZe pomicati stijene i izrezbariti
kanjone; kao $to su kanjoni nasih vecih krskih rijeka Zrmanje, Krke i Cetine.

Najvece povrsinsko otjecanje se naravno dogada tijekom oluja, a puno vise vode tece i rijekama (i
kao otjecanje) tijekom oluja. Otjecanje, narocito u urbanim sredinama, moze pokupiti i taloziti
Stetne zagadivala poput smeca, kemikalija, ulja i metala iz prometa i prljavstine u potoke, jezera i
podzemne vode, te na kraju u more. Ceste, parkiralista, gradiliSta, nepropisno uskladisten otpad i
ilegalna odlagaliSta potencijalni su izvori zagadivaca oborinskih voda. Narocito su onecis¢ene prve
oborinske vode nakon duzeg susnog razdoblja.

8.1.1.1 Metali u tragovima

Metali su vazan ¢imbenik svakog vodenog okolisa, jer o njima ovisi bioraznolikost vodenog
ekosustava. U okoliSu su oduvijek prirodno prisutni, a njihova koncentracija regulirana je prirodnim
procesima. Osim za odrzanje Zivota, metali su prisutni i u mnogim drugim procesima unutar nekog
vodenog sustava. Koncentracija metala u vodama kontrolirana je atmosferskom precipitacijom i
trosenjem stijena i tla, a razvojem ljudske civilizacije njihova koncentracija raste u vodama.
Industrija, otpadne vode, kudéanski i industrijski otpad i rije¢ni donos doprinose povecanoj
koncentraciji metala u moru. Urbani razvoj sve vise rezultira povisSenim zagadenjima na lokacijama
u blizini velikih gradova/tvornica/luka. Zrakom se takoder prenosi sve vise metala koji se ispustaju
u obliku céestica ili para. Mjerenjem koncentracije metala u tragovima pratimo ljudski utjecaj na
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lokalnoj i globalnoj prirodnoj skali, jer su koncentracije mnogih porasle zbog pretjerane ljudske
eksploatacije prirode i razvoja industrije. Vazno je imati na umu da metali nisu biorazgradivi i da
jednom uneseni u okoli$ zauvijek ostaju njegov dio.

"Ekotoksi¢ni metali" su metali koji su u svojoj otopljenoj fazi ,,otrovni” za Zivi svijet. Nekada se vise
koristio termin ,,tesSki metali“, Sto nije potpuno prikladno, jer su i neki ,laki metali“, kao Sto je recimo
Be otrovni, a neki ,teski“ kao Sto je recimo Fe nisu otrovni. Tocnije je koristiti izraz ,,metali u
tragovima“ ili ,tragovi metala“, jer se nalaze u prirodi u malim koncentracijama (< 1 pg/L), vazni su
za mnoge organizme kao mikronutrijenti, a ako predu granicu toksi¢nosti postaju toksi¢ni za
organizme i tada je prikladniji termin ,,ekotoksi¢ni metali“. Tako npr. kada su Zn i Cu u vodenom
sustavu prisutni u tragovima, vrlo su vazan faktor u fizioloSkom funkcioniranju Zivih organizama jer
reguliraju mnoge biokemijske procese. Medutim, isti metali, ako su prisutni u povecéanim
koncentracijama mogu imati razlicite toksi¢ne ucinke na Ziva bi¢a unutar vodenog ekosustava, a
time posredno i na ¢ovjeka. Neki metali kao Sto su Ziva, kadmij i olovo toksi¢ni su veé kod vrlo niskih
koncentracija.

Vecina voda sadrzi vrlo niske prirodne koncentracije otopljenih metal i svako oneciS¢enje ugrozava
prirodnu ravnotezu vodenog sustava koji uklju€uje sediment i Zive organizme.

8.1.1.2 Policiklicki aromatski ugljokovodici - PAU

Policiklicki aromatski ugljikovodici (PAU) ili engleski ,,Polycyclic aromatic hydrocarbon” (PAH) sto je
visSe u svakodnevnoj upotrebi, velika su skupina razliCitih organskih spojeva koji sadrze dva ili vise
spojenih aromatskih prstenova u rasponu od naftalena s dva prstena i derivata naftalena do slozenih
prstenastih struktura koje sadrze do 10 prstenova. PAU-ovi s do Sest spojenih aromatskih prstenova
Cesto su poznati kao "mali" PAU-ovi, dok se oni koji sadrze viSe od Sest aromatskih prstenova
nazivaju "veliki" PAU-ovi. PAU-ovi su takoder klasificirani u alternativne i nealternativne spojeve.
Alternativni PAU-ovi su oni spojevi koji se sastoje iskljuéivo od kondenziranih Sesteroclanih
benzenskih prstenova, dok nealternativni PAU-ovi sadrze i Sestero¢lane benzenske i peteroc¢lane
ugljikove prstenove. Zajednicke strukturne znacajke PAU spojeva ilustrirane su na Slici 8.1.1. Razlike
u konfiguraciji prstenova mogu dovesti do razlika u svojstvima. U svom najcis¢em obliku, PAU su
krute tvari niske hlapljivosti na sobnojtemperaturiivariraju uizgledu od bezbojne do bijele ili blijedo
Zuto-zelene. Relativno su netopivi u vodi i veéina se moZe fotooksidirati i razgraditi na jednostavnije
tvari.

European Regional Development Fund 194



* %% Sveuciliste
' 1l Ler ' e'” : : G u Rijeci : vodoprivredno ;
Italy - Croatia e FCradevinski W% projektni biro =
Fakultet
€ STREAM EUROPEAN UNION RHER

PAU-ovi su jedni od najrasprostiranijih organskih zagadivala. To su organski spojevi koji nastaju
izgaranjem organske tvari tijekom razli¢itih industrijskih procesa i u domadinstvu, a gradeni su od
dva ili vise aromatskih prstena. Lipofilni su i slabo topljivi u vodi, nestabilni, osjetljivi na svjetlo, a
otporni na toplinu i koroziju.

Naphthalene (Ciols) Anthracene (CraFho) Phenanthrene(CisHio) Acenaphthene (Cizlio)

6"0‘(

Benz[alanthracene

Acenaphthylene {CizI1s) Fluorene (Ci3H1) Fluoranthene (CieH1o) (Cisf 1)
18H02
Benzo[b]fluoranthene Benzo[k]fluoranthene
2.
Chrysene (CisHaiz) Pyrene (CieHin} (CaoHn) (CaoH)
Dibenzo[a, hlanthracen Benzo[a]pyrene ndeno[1,2,3-cd]pyrene Benzo[g h,ilperylenc
(C2Hus) (CaoHr2) (C2Hi2) (C2Hi2)

Slika 8.1.1. Strukturne formule prioritetnih PAU-ova

Kao kemijski spoj, PAU je bilo koji spoj graden od ugljika i vodika povezanih u vise aromatskih
prstenova. Prema tome, spojeva koji su tako gradeni moze biti beskonaéno mnogo. Medutim, samo
manji broj pronaden je u prirodi i/ili sintetiziran u laboratoriju, ve¢inom gradenih od tri, Cetiri ili pet
prstenova. lako benzen ima sliéna kemijska i toksiéna svojstva kao PAU-ovi, te se mozZe u tom
aspektu promatrati kao i PAU-ovi, ne pripada u skupinu PAU spojeva jer ima samo jedan aromatski

—
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prsten. Najjednostavniji sloZzeni aromatski ugljikovodik je naftalen, a graden je od 2 povezana
aromatska prstena. Po nekim autorima naftalen takoder nije PAU spoj, vec su to samo oni koji imaju
3 ili viSe prstenova u strukturi. Fenantren i antracen se sastoje od 3 aromatska prstena pa se
smatraju najjednostavnijim PAU-ovima.

8.1.1.3 BTEX - Benzen, Toluen, Etilbenzen i ksilen

Mnogi projekti pracenja zahtijevaju pracenje hlapivih organskih spojeva (HOS), (eng. , Volatile
Organic Compounds”, VOC). VOCs je zajednicki naziv za organske spojeve koji imaju visok tlak pare
i postaju plinovi pri sobnom tlaku i temperaturama.

HOS-evi se obi¢no nadziru jer su klju¢ni uzroCnici fotokemijskog smoga. Mnogi su opasni za ljudsko
zdravlje, a neki su klasificirani kao kancerogeni. Kljuéni izvori HOS-eva su industrijski procesi
(posebno oni koji ukljucuju otapala), emisije vozila, gubici isparavanjem iz skladista benzina, pa ¢ak
i prirodni izvori poput Sumskih poZara.

Strucnjaci se ¢esto odlucuju za mjerenje grupe HOS-eva, zajednicki poznatih kao BTEX, koja se sastoji
od benzena, toluena, etilbenzena i ksilena (Cesto se izrazavaju kao ukupni ksileni (m+p). BTEX skup
je postao popularan jer ih je jednostavno pratiti zajedno, te daju dobro zaokruzenu sliku HOS-eva i
prisutni su u veéini urbanih podrugja.

Benzen - Benzen (C6H6) je bistra, bezbojna i zapaljiva tekucina slatkastog mirisa na benzin. Benzen
se nalazi u okolnom zraku kao rezultat izgaranja goriva, kao Sto su ugljen, benzin i drvo. Benzen je
uobicajen u bezolovnom gorivu, gdje se dodaje kao zamjena za olovo, omogucujuéi mirniji rad.

Koncentracije benzena u gorivu neko¢ su bile ¢ak 20%, ali su sada smanjene na <1% u mnogim
zemljama, zbog Stetnih utjecaja na zdravlje. Svjetska zdravstvena organizacija (WHO) i
Medunarodna agencija za istrazivanje raka (IARC) klasificiraju benzen kao kancerogene skupine
jedan. Dugotrajno izlaganje visokim koncentracijama benzena uzrokuje leukemiju i utjee na crvena
i bijela krvna zrnca.

Manje ozbiljni ucinci na zdravlje mogu se pojaviti pri nizZim koncentracijama, uzrokujuéi glavobolje,
mucninu, pospanost, pa ¢ak i nesvjesticu. WHO nije postavio standard za koncentracije benzena u
okolini, navodeci da ne postoji sigurna razina izloZzenosti. Mnoge zemlje koriste godisnji prosjecni
standard od 3,6 ug m-3.

Toluen - Toluen (C7H6), poznat i kao metilbenzen, je bezbojna tekudina, jakog mirisa nalik otapalu.
Toluen je jeftin i jednostavan za proizvodnju, a Siroko se koristi u industrijskim procesima kao
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otapalo. Znacajne koli¢ine toluena koriste se u industrijskim procesima diljem svijeta, s vise od 20
milijardi USD ostvarenih prodajom toluena u 2013.

U neindustrijskoj upotrebi, toluen se moze naéi u benzinu kao pojaciva¢ oktana te u ljepilima,
otapalima i smolama.

Etilbenzen - Etilbenzen (C6H5CH2CH3), bezbojna je tekucina, arome poput benzina. Etilbenzol se
Siroko koristi u industrijskim procesima za proizvodnju stirena, koji se zatim koristi za proizvodnju
polistirena. Etilbenzen je takoder prisutan kao otapalo u tintama, bojama i benzinu.

Ksilen - Ksilen (C8H10) je izraz koji se koristi za opisivanje tri izomera dimetil benzena; m-ksilen, p-
ksilen i o-ksilen. Obi¢no se koncentracije svakog zbrajaju kao ukupni ksileni. Ksilen se rafinira iz
sirove nafte i bistra je, masna tekucina. Ksilen se Siroko koristi u proizvodniji plasti¢nih boca i odjeée
od poliestera te kao otapalo s nizom primjena od ¢is¢enja tiskanih plo¢a do razrjedivanja boja i
lakova.

BTEX je koristan paket za mjerenje. U tipi¢nim urbanim sredinama prisutno je mnogo HOS-eva, koje
emitira sve, od boje do ispusnih plinova vozila. Tipicna GC-MS analiza moze odrediti mnoge HOS-
eve, neki od njih mogu biti ispod granica detekcije analize.

Cesto je razumnije biti selektivan i pratiti samo BTEX, te koristiti 4 komponente kao pokazatelje
koncentracija HOS-a u cjelini, Sto je uobiéajeni pristup.

BTEX daje izvrsnu indikaciju emisija VOC iz niza izvora. Benzen je, na primjer, uobicajeno prisutan u
benzinu, ispusnim plinovima vozila i izgaranju krutih i tekuéih goriva. U urbanoj sredini obicno je
prisutan benzen iz ovih izvora. Daje izvrsnu indikaciju dominacije benzinskih vozila u voznom parku
i koristan je kao pokazatelj emisija krutih goriva za grijanje doma.

Ostatak BTEX paketa nalazi se u benzinu, ali njihov najvedi izvor su industrijske emisije. U stambenim
podruéjima koja graniée s industrijskim koriStenjem zemljista, BTEX paket je koristan za procjenu
utjecaja industrije na druge nacine koristenja zemljista. Industrije obi¢no mjere BTEX na svojoj liniji
ograde, kako bi smanjile svoje emisije HOS-eva i njihov utjecaj na okolne zajednice.

U podrucjima sa znacajnom proizvodnom industrijom, posebno onom koja koristi ljepila, otapala i
boje, mogu biti prisutne veée koncentracije toluena, etilbenzena i ksilena. Praéenje BTEX-a omogudit
¢e njihovu kvantifikaciju i moZe se koristiti za prepoznavanje zdravstvenih i sigurnosnih problema,
dokazivanje uskladenosti s lokalnim propisima i ¢ak procjenu postoji li curenje u infrastrukturi za
skladistenje ili obradu.
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8.1.2 Metodologija uzorkovanja i mjerenja

U okviru predmetne studije provedeno je uzrokovanje i analiza relevantnih fizikalnih i kemijskih
parametara kakvocée oborinskih voda s urbanih povrsina u slivu Vruljice na podrucju grada Zadra.

8.1.2.1 Uzorkovanje

Prvo uzorkovanje obavljeno je na podrucju grada Zadra 31. oZujka 2022. godine nakon gotovo 100
dana bez intenzivnijih padalina. Uzorkovanje je zapoceto dva sata nakon pocetka kiSe. Postaje
uzorkovanja prikazane su na Slici 8.1.2, a odabrane fotografije na mjestima uzorkovanja na Slici
8.1.3. Drugo uzrokovanje je obavljeno nakon ljetnog susnog razdoblja 1. rujna 2022. na istim
postajama.

Tijekom uzorkovanja povrSinske vode izmjereni su i fizicko kemijski parametri vode
multiparametarskom sondom EXO2 (YSI, Xylem) gdje je lokacija to omogucivala. Uzorci su uzeti
direktno pomocu Sprice ili pomocu teleskopskog Stapa u bocu (Slika 8.1.3). Nakon uzorkovanja, 125
mL uzorka je filtrirano preko 0,22 um celulozno-acetatnog filtra (Minisart, Sartorius) koristedi filtere
u kapsuli i uz pomoc¢ Sprice. Nakon filtriranja uzorci su zakiseljeni na pH < 2 dodatkom ultra-Ciste
HNO3 (Carl Roth).

Slika 8.1.2. Satelitska Slika s oznacenim postajama uzorkovanja.
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Slika 8.1.3. Fotografije snimljene na odabranim mjestima uzorkovanja.

8.1.2.2 Postupak mjerenja metala u tragovima

Analiza metala u tragovima obavljena je na Institutu Ruder Boskovi¢, Zavodu za istraZzivanje mora i
okoli$a, Laboratoriju za fizicku kemiju tragova.

Koncentracije metala u prvoj seriji uzoraka (oZujak 2022.) izmjerene su masenom spektrometrijom
s induktivno spregnutom plazmom visoke rezolucije (HR ICP-MS). Za tu svrhu su uzorci zakiseljeni
ultracistom HNO3 (2% v/v), uz dodatak indija kao internog standarda u koncentraciji od 10 pg/L.
Zbog kvara HR ICP-MS instrumenta, koncentracije metala u drugoj seriji uzoraka (rujan 2022)
mjerene su elektrokemijski (voltammetrijom s akumulacijom), uz postupak opisan u nastavku.

Prije mjerenja su uzorci tijekom 24h bili izloZzeni UV zradenju kako bi se razorili jaki organski
kompleksi metala. Za uzorkovanje i Cuvanje uzoraka iskljuc¢ivo su koristene ,, metal free” bocice od
fluorirane plastike (FEP). Odredivanje koncentracije otopljenih metala voltametrijskim tehnikama
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izvedeno je na uredaju ECOChemie HAUTOLAB3 multimode potenciostatu (Utrecht, Nizozemska) uz
koristenje troelektrodnog sustava Metrohm 663 VA STI (Svicarska).

Mjerenja su izvedena na automatiziranom sustavu koji ukljuuje uredaj za izmjenu uzoraka
(napravljen na LFKT/IRB-u) i birete za doziranje dodataka metala Cavro XE 1000 Modular Digital
Pump (Cavro Scientific Instruments, Inc., Sunnyvale, California, SAD), uz pripadajuéu software-sku
podrsku (Slika 8.1.4).

Slika 8.1.4. Automatizirani voltametrijski sustav za odredivanje koncentracija Zn, Cd, Pb, Cu, Ni i Co.

Koncentracije Cd, Pb, Cu i Zn odredene su metodom diferencijalno pulsne voltametrije s anodnim
otapanjem (DPASV). Metoda se temelji na predkoncentriranju metala iz otopine u Zivinu kap
procesom redukcije uz stvaranje amalgama. Koncentracije Ni i Co odredene su metodom
adsorptivne voltametrije s katodnim otapanjem (AdCSV). Kod ove se metode u uzorak dodaje
organski ligi (nioksim ili dimetil-glioksim) poznate koncentracije koji s Ni i Co stvara jaki kompleks
koji se adsorbira na Zivinu kap tijekom faze predkoncentriranja. Nakupljeni kompleksi se potom
reduciraju, te se mjere karakteristi¢ni signali.

Za odredivanje koncentracija metala koristena je metoda dodatka standarda, koja ukljucuje
postupno dodavanje poznate koli¢ine metala u otopinu i mjerenje, te kreiranje kalibracijskih pravaca
koji sluze za konacni izracun koncentracija. Granica odredivanja iznosi od 1 do 10 ng/L, ovisnho o
metalu, a kontrola kvalitete mjerenja se provjerava istovremenim odredivanjem metala u
certificiranom uzorku morske vode CASS-5 (NRC CNRC).
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8.1.2.3 Andaliza koncentracija PAH i BTEX parametara

Analiza koncentracije PAH-ova i BTEX parametra obavljena je Nastavnhom Zavodu za javno zdravstvo
Primorsko-goranske Zupanije u Zdravstveno-ekoloskom odjelu, Odsjeku za kontrolu voda, otpada i
ekotoksikologiju, teku¢inskom kromatografijom (PAH) i plinskom kromatografijom prema metodi
HRN ISO 11423-1:2002 (BTEX).

8.1.3 Reazultati analize kakvoce oborinskih voda na podrucju grada Zadra

8.1.3.1 Metali u tragovima

Koncentracije metala u tragovima izmjerene za dvije serije uzorkovanja dane su u Tablici 8.1.1. lako
oborinske vode ne podlijezu kontroli kakvoc¢e sukladno Uredbi o standardu kvalitete voda (NN
96/2019), za usporedbu su u Tablici naznacene njihove prosje¢ne godisnje koncentracije (PGK) za
Zn, Cd, Pb, Cu i Ni. U Tablici 8.1.1 su zatamnjena polja u kojima vrijednost koncentracije pojedinog
metala prelazi PGK, a za najvise izmjerene koncentracije za Zn, Cd, Pb, Cu, Ni i Co su podebljane.

Usporedni prikazi koncentracija Zn, Cd, Pb, Cu, Ni i Co na mjernim postajama graficki su prikazani na
Slici 8.1.5. Najnize koncentracije gotovo svih metala su izmjerene u oba uzorkovanja na nizvodnim
postajama, u moru i u blizini utoka u more, postaje: Z1, Z2, Z3 i Z6. Usporedive koncentracije Zn i Cu
su nadene za obje serije uzorkovanja na svim postajama, dok su za Cd i Pb koncentracije bile vise u
rujnu nego u ozujku na postajama Z5, Z7, Z8 i Z9. Obrnuto od Cd i Pb, znatno viSe koncentracije Ni i
Co su nadene na postajama Z4, Z5, Z7 i Z8 u ozujku nego u rujnu 2022.

Da bi se dobio detaljniji uvid u faktor koncentriranja metala u slivnoj vodi, bilo bi potrebno pratiti i
koncentraciju tih metala i u samoj kisi, te temeljem toga izraunati geo-akumulacijski indeks i indeks
zagadenija (Islam Shajib et al., 2019).

Korelacijska analiza prikazana u Tablici 8.1.2 pokazuje znacajne koeficijente korelacije (p = 0.05)
izmedu navedenih metala, osim za Cd. Prema tome, urbana oborinska voda sakuplja u sli¢nim
omjerima vecinu metala koji se smatraju zagadivalima. Pokazano je da Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb i Zn
uglavnom potjecu od aktivnosti u prometu (Islam Shajib et al., 2019).

Tok vode na ,uzvodnim” postajama nije poznat, te nije moguce odgovoriti na pitanje ima li i koliki
je utjecaj slivnih voda na postajama u moru, Z1 i Z2. Utjecaj na uski obalni morski pojas svakako je i
pitanje ne samo koncentracije metala nego i koli¢ine vode koja dospije u more.
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Tablica 8.1.1. Vrijednosti koncentracija otopljenih metala (ug/L) izmjerenih u sakupljenim uzorcima na
oznacenim lokacijama. Usporedbe radi, u zagradama su za pojedine metale dane prosjecne godisnje
koncentracije (PGK) sukladno Uredbi o standardu kakvocée voda NN 96/2019.

Period  UZoMk> 74 72 73 74 75 76 77 78 79

Element

Zn (7,8) 2,670,010 17,61+0,654 0,814+0,048 28,97+0,113 56,591,643 1,70+0,050  58,55+0,83 56,74+0,298 37,53+0,33:
Cd (0,08) 0,067+0,012 0,135#0,014 0,026+0,001 0,047+0,001 0,094+0,0038 0,025+0,004 0,130£0,004 0,119+0,004 0,054:+0,002
Pb (1,2) 0,075+0,004 0,090+0,004 0,027+0,000 0,147+0,001 0,336+0,002 0,029+0,001 0,189+0,000 0,249+0,004 0,138+0,001
Cu (1,1) 0,894+0,188 4,782+0,268 0,404+0,049 34,81+0,55  74,23+0,51 1,39+0,04  126,47+1,93 83,91+0,86  36,00+0,23¢
Ni (4,0) 1,495+0,312 0,839+0,740 1,446+0,006 3,668+0,052 7,786+0,174 1,724+0,049 15,25%0,35 11,22+0,057  3,95+0,012
Co 0,018+0,014 0,074+0,012 0,046+0,003 0,942+0,014 2,005+0,035 0,081+0,001 4,851+0,071 2,828+0,005 0,310,004

Li 7,55+0,10 45,47+0,17 2,68+0,01 4,63+0,04 7,41+0,017 2,96+0,04 10,28+0,07 9,16+0,06 5,03+0,03
Rb 4,55+0,07 25,65+0,11 1,910,02 4,14+0,02 6,67+0,03 2,18+0,02 9,98+0,01 7,44+0,09 4,76+0,02
Mo 1,01+0,07 3,56+0,08 0,61+0,02 3,65+0,02 7,70+0,03 0,71+0,01 11,76+0,10  11,04+0,02 4,15+0,03
Sn 0,015+0,026 0,118+0,032 0,003+0,007 0,177+0,001 0,266+0,003 0,012+0,002 0,170+0,003 0,261+0,005 0,130,003

g Sb 0,031+0,010 0,210+0,024 0,033+0,002 1,139+0,004 2,604+0,010 0,063+0,001 3,364+0,007 3,324+0,040 1,31+0,006

g Cs 0,020+0,004 0,084+0,002 0,007+0,000 0,018+0,000 0,030+0,001 0,006+0,000 0,026+0,000 0,042+0,000 0,025+0,001

o TI  0,066:0,004 0,052¢0,002 0,064:0,001 0,023:0,000 0,030:0,000 0,043:0,001 0,033£0,000 0,036:0,001 0,025:0,001

U 1,084:0,012 1398:0,014 1,016:0,005 0,549:0,007 0,242+0,002 094150012 0,623:0,008 0,329:0,001 0,240,001

Al 0,513+0,534 11,04+0,26 3,87+0,09 43,65+0,38 80,42+0,91 3,19+0,2 49,20+1,03 87,67+1,36 69,9+0,83

Ti  0,104:0106 0,304:0,074 0,145:0,010 0,730:0,044 1,380:0,050 0,140:0,016 1,836:0,063 1,200,047 0,821+0,05:

V. 2012:0042 456010224 2,058:0,029 3,205:0,026 551950136 2210:0021 6,307:0,079 8,160:0,045 531+0,058

Sr 424,8+4,8 1807,4+3,7 247,2427 140,4+1,2 98,6+1,6 240,9+0,5 227,3+£3,1 123,5+0,70 75,3+0,4

Ba 22,39+0,19 22,85+0,15 22,94+0,74 42,72+0,64 45,77+0,82 21,08+0,08 72,90+0,93 49,64+0,74 31,8+0,25

Cr  0539:0,118 0,815:0,080 0,552:0,018 2,196:0,090 4805:0,084 0,850:0,024 3274:0,001 3079:0,052 9,450,044

Mn 1,19+0,09 8,56+0,08 1,07+0,03 69,97+0,88  128,74+1,64 1,87+0,05 274,24+2,38 126,95+0,83  38,12+0,32

Fe 1,80+0,22 8,30+0,26 3,70+0,09 21,72+0,47 38,78+0,32 2,24+0,07 28,43+0,14 28,26+0,15 16,05+0,05

As 019140058 0,640:0246 0,247:0,076 0,419:0,031 0,808:0,018 0,375:0,065 1,228:0,031 1,049:0,044 0,7420,083

Period  UZ°k> 74 72 73 74 75 76 77 78 79

Element

Zn (7,8) 5200:1,400 314010,120  19,7061,53  61,5982,96  12,3260,59  29,47:0,62  25,63:0,97  58,63:2,03

< Cd (0,08) 0,030:0,004 0,029:0,003 0,102:0,011 0,090:0,009 0,041:0,005 0,109:0,010 0,107:0,019 D0,150:0,111

g Pb(1,2) 0,032:0,003 0,015:0,002 0,396:0,018 1,388:0129 0,061:0,006 1,060:0,004 162420172 0,953:0,102

o Cu (1,1) 1,115+0,121 1,006£0,074 12,12+1,00 100,25%11,9 1,92+0,17 95,18+4,57 10,41+3,04 47,47+6,92

= Ni (4,0) 1,559+0,188 1,276+0,125 0,987+0,375 1,585+0,325 1,212+0,122 1,421+0,148 1,404+0,378 1,487+0,22¢

Co  0,108:0,009 0,097:0,007 0,098:0,023 0,052:0,016 D0,109:0,012 0,053:0,013 0,005:0,002 0,046,021

U ovim istrazivanjima mjerena je koncentracije otopljenih metala (filtrirani uzorak), medutim vece
koncentracije se o¢ekuju u Cesti¢noj frakciji u uzorcima skupljenim na ulici (Islam Shajib et al., 2019).
Metali vezani na ¢estice dodatno se mogu osloboditi u otopljeno stanje dolaskom u morsku sredinu
u kojoj je sastav vode drugaciji.
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Slika 8.1.5. Usporedni prikaz koncentracija Zn, Cd, Pb, Cu, Ni i Co na mjernim lokacijama dva perioda
uzorkovanja: oZujak i rujan 2022.

Tablica 8.1.2. Koeficijenti korelacije za odabrane metale i PAU (oZujak 2022.)

PAU

0,857

0,808

0,794

0,696

0,790

0,744 | 0,863
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8.1.3.2 PAU i BTEXT

Rezultati mjerenja PAU-ova i BTEX koncentracija prikazani su u Tablicama 8.1.3 i 8.1.4. Trend
koncentracija PAU-ova po lokacijama uzorkovanja odgovara onima za metale prikazanih na Slici
8.1.5, uz visoki koeficijent korelacije s ve¢inom metala (Tablica 8.1.2). Visoke koncentracije ukupni
PAU-ova su izmjerene na lokacijama Z4, 25, Z7, Z8 i Z9, dok su na postajama Z1, Z3 i Z6 one na razini
granice detekcije ili vrlo niske (Z2).

Ocekivati je da mjesta s najve¢om gustocom prometa imaju i najviSe koncentracije policiklickih
aromatskih ugljikovodik, nekih metala povezanih s prometom, alkilfenola i ftalata. Izmjerene
koncentracije organskih zagadivala i metala su takoder i odraz ,,razrjedenje” s obzirom na koli¢inu
vode (kise), te podrucje sapiranja.

lako ne bi bilo neocekivano da su u pojedinom uzorcima nadene poviSene koncentracije BTEX-a
uslijed prometa, izmjerene vrijednosti svih BTEX pokazatelja u svim analiziranim uzorcima su ispod
granice detekcije.

Tablica 8.1.3. Koncentracije PAU-ova (ug/L) izmjerenih u sakupljenim uzorcima na oznacenim lokacijama
(oZujak 2022.).

Naziv uzorka “ g;ztzdje 71 72 73 74 75 Z6 z7 78 79
Naftalen <0,0002 <0,0002 000053  <0,0002 00034 00067 <0,0002 0028 00084 0,023
Acenaften <0,0002 <0,0002  <0,0002  <0,0002 <0,0002 0,00097 <0,0002 0,003 00011 0,0017
Fluoren <0,0005 <0,0005 000065  <0,0005 0,014 004  <00005 0029 00066 0,038
Fenantren <0,0002 000053  0,00073  <0,0002 0,039 014 000046 017 011 012
Antracen <0,0005 <0,0005  <0,0005  <0,0005 00011 00031 <0,0005 00083 00043 0,0054
Fluoranten <0,0010 <0,0010  <0,0010  <0,0010 0011 0,043 <000 017 0,095 0071
Piren <0,0002 000026 00034  <0,0002 0013 0054 000021 016 011 0,075
Benzo(a)antracen <0,0002 <0,0002  <0,00020 <0,0002 <0,0002 00018 <0,0000 00047 00029 0,004
Krizen <0,0002 <0,0002 <0,00020 <0,0002 000034 00034 <0,0002 002 0017 0,011
Benzo(b)fluoranten <0,0005 <0,0005  <0,00050 <0,0005 000087 00062 <0,0005 0,063 0034 0037
Benzo(k)fluoranten <0,0002 <0,0002  <0,00020 <0,0002  <0,0002 0,00065 <0,0002 0013 0007  0,0086
Benzo(a)piren <0,00005 | <0,00005 <0,000050 <0,00005 <0,00005 00011 <0,00005 0,02 00066 0,009
Dibenzo(ah)antracen |  <0,0002 <0,0002  <0,00020 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 0,00062 0,0009 <0,0002
Benzo(ghi) perilen |  <0,00005 | <0,00005 <0,000050 <0,00005 <0,00005 0,00095 <0,00005 0,013 00082 0,0064
Indeno(1,2,3cd)piren <0,0001 <0,0001  <0,00010  <0,0001  <0,0001 0,00068 <0,0001 00022 00026 0,00061
Acenatilen <0,010 <0,010 0,10 <0,010 0,69 215 <0010 136 037 133
UKUPNO 0,001 0,101 0,000 0773 2453 0,001 2068 0785 1,741
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Tablica 8.1.4. BTEX koncentracije (ug/L) u rujnu 2022.

BTEX 71 73 74 75 76 77 78 79
Benzen <0,00030 <0,00030 <0,00030 <0,00030 <0,00030 <0,00030 <0,00030 <0,00030
Toulen <0,0010 <0,0010 <(0,0010 <0,0010 <0,0010 <(0,0010 <0,0010 <0,0010

Ksilen (-p,-m) <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 < (0,0020 <0,0020 <0,0020
Ksilen (-o0) <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <(0,0010 <0,0010 <0,0010
Etilbenzen <(0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
UKUPNO <0,00030 <0,00030 <0,00030 <0,00030 <0,00030 <0,00030 <0,00030 <0,00030
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8.2 Istrazivanje metala u tragovima u vodama donjeg toka rijeke
Neretve

Uz istrazivanja kakvoce oborinskih voda na podrucju grada Zadra, u proljece i ljeto 2022. godine
provedena su i istrazivanja prostorne raspodjele metala u tragovima u podrucju donjeg toka rijeke
Neretve i njenih pritoka (vezano uz pilot podrucje Metkovic).

8.2.1 Uzorkovanje

Prostorna raspodjela lokacija uzrokovanja prikazana je na Slici 8.2.1. Uzorci povrSinske vode su uzeti
teleskopskim stapom. Nakon uzorkovanja, 125 mL uzorka je filtrirano preko 0,22 um celulozno-
acetatnog filtra (Minisart, Sartorius) koristedi filtere u kapsuli i uz pomo¢ Sprice. Nakon filtriranja
uzorci su u laboratoriju zakiseljeni na pH < 2 dodatkom ultra-ciste HNO3 (Carl Roth).

43.10 N3
+
r:!{j N4
43.08 + i -
+
N2
43.06 1 N6
N20 +
F 14
N19
43.04 e
1 N11
N12 R
43.02 N8
N.|1.5 N4 nig T o
+
43.00
N16 "f
+
N17
42.98 =3
42.96 N10
+
|
17.45 17.50 17.55 17.60 17.65

Slika 8.2.1. Podrucje istraZivanja rijeke Neretve i njenih pritoka s oznacenim pozicijama postaja za
uzorkovanje vode
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8.2.2 Postupak mjerenja metala u tragovima

Analiza metala u tragovima obavljena je na Institutu Ruder Boskovi¢, Zavodu za istraZzivanje mora i
okoli$a, Laboratoriju za fizicku kemiju tragova.

Koncentracije metala u prvoj seriji uzoraka (svibanj 2022.) izmjerene su masenom spektrometrijom
s induktivno spregnutom plazmom visoke rezolucije (HR ICP-MS). Za tu svrhu su uzorci zakiseljeni
ultracistom HNO3 (2% v/v), uz dodatak indija kao internog standarda u koncentraciji od 10 pg/L.

Zbog kvara HR ICP-MS instrumenta, koncentracije metala u drugoj seriji uzoraka (kolovoz 2022.)
mjerene su elektrokemijski (voltammetrijom s akumulacijom), uz postupak opisan u nastavku.

Prije mjerenja su uzorci tijekom 24h bili izloZeni UV zracenju kako bi se razorili jaki organski
kompleksi metala. Za uzorkovanje i ¢uvanje uzoraka iskljucivo su koriStene ,, metal free” bocice od
fluorirane plastike (FEP). Odredivanje koncentracije otopljenih metala voltametrijskim tehnikama
izvedeno je na uredaju ECOChemie phAUTOLAB3 multimode potenciostatu (Utrecht, Nizozemska).
Mjerenja su izvedena na automatiziranom sustavu koji ukljuuje uredaj za izmjenu uzoraka
(napravljen na LFKT/IRB-u) i birete za doziranje dodataka metala Cavro XE 1000 Modular Digital
Pump (SAD), (Slika 8.1.4).

Koncentracije Cd, Pb, Cu i Zn odredene su metodom diferencijalno pulsne voltametrije s anodnim
otapanjem (DPASV), dok su koncentracije Ni i Co odredene su metodom adsorptivne voltametrije s
katodnim otapanjem (AdCSV).

8.2.3 Rezultati analize metala u vodama donjeg toka rijeke Neretve

Brojcane vrijednosti koncentracija metala u tragovima izmjerene na odabranim lokacijama za dva
perioda uzorkovanja dane su Tablici 8.2.1, dok su prostorne raspodjele koncentracija za odabrani
set metala (Zm, Cd, Pb, Cu, Nii Co) prikazane na Slikama 8.2.2i 8.2.3.

Iz prikazanih rezultata moze se vidjeti da su u odnosu na prosjecne godisnje koncentracije (PGK)
propisane u Uredbi o standardu kakvoce voda (NN 96/2019), izmjerene koncentracije svih metala
znacajno ispod tih vrijednosti. Prema tome, moZe se konstatirati da su vode donjeg toka rijeke
Neretve i njenih pritoka iznimno Ciste s obzirom na sadrZzaj metala u tragovima.
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Tablica 8.2.1. Koncentracije otopljenih metala izmjerenih u sakupljenim uzorcima na oznacenim lokacijama.

Uzorak ->

Element
Zn 0.336+0.015 0.296+0.015 0.123+0.013 0.288+0.016 0.125+0.004 0.551+0.040 0.461+0.024 0.181+0.006 0.121+0.011 0.748+0.006
cd 0.002+0.001 0.000+0.001 0.008+0.001 0.006+0.002 0.002+0.001 0.003+0.001 0.002+0.001 0.001+0.000 0.004+0.001 0.011+0.001
Pb 0.008+0.000 0.011+0.000 0.003+0.000 0.005+0.000 0.009+0.001 0.005+0.000 0.020£0.001 0.004+0.000 0.003+0.000 0.002+0.000
Cu 0.116+0.014 0.139+0.013 0.121+0.014 0.154#0.012 0.365+0.029 0.263+0.004 0.741+0.032 0.221+#0.010 0.201+0.006 0.155+0.012

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10

Ni 0.231#0.058 0.283+0.049 0.482+0.049 0.286+0.049 0.335+0.026 0.171+0.065 0.214+0.039 0.141+0.003 0.157+0.039 0.178+0.023
Co 0.033+0.001 0.029+0.002 0.022+0.001 0.022+0.001 0.06110.002 0.020+0.002 0.118+0.003 0.024+0.000 0.029+0.002 0.017+0.001
Li 3.100£0.025 2.614+0.018 3.358+0.026 3.202+0.046 4.034+0.038 2.113+0.045 4.433+0.032 0.623+0.007 2.146%0.011 0.196+0.008

Rb 0.657+0.004 0.739+0.001 0.650+0.015 0.660+0.007 2.143+0.034 0.574+0.000 4.910+0.025 0.622+0.007 1.210+0.012 0.392+0.001
Mo 1.343+0.029 1.641+0.003 1.716+0.012 1.624+0.014 1.138+0.010 0.428+0.002 0.512+0.003 0.705+0.012 0.717+0.005 0.415+0.009
Sn 0.004+0.001 0.006+0.001 0.019+0.004 0.005+0.002 0.002+0.002 0.003+0.001 0.004+0.001 0.004+0.001 0.005+0.002 0.006+0.001

g Sb 0.03610.001 0.039+0.001 0.036+0.001 0.037+0.001 0.130+0.000 0.044+0.002 0.150+0.002 0.033+0.002 0.034+0.001 0.065+0.008
s Cs 0.022+0.001 0.002+0.000 0.011+0.000 0.008+0.000 0.022+0.003 0.004+0.000 0.006+0.000 0.001+0.000 0.009+0.000 0.001+0.000
é Tl 0.005+0.000 0.008+0.000 0.008+0.000 0.008+0.000 0.007+0.000 0.004+0.000 0.001+0.000 0.009+0.000 0.008+0.000 0.005+0.000
@ U 0.679+0.004 0.817+0.009 0.853+0.018 0.815+0.011 0.751#0.008 0.355+0.006 0.397+0.006 0.556+0.005 0.546+0.012 0.420+0.003
Al 1.728+0.044 3.992+0.837 0.712+0.027 0.919+0.068 2.190+1.628 3.687+0.302 1.762+0.128 0.935+0.134 1.367+0.221 1.560+1.195
Ti 0.099+0.006 0.021+0.008 0.010+0.007 0.035+0.001 0.106+0.015 0.036+0.029 0.109+0.033 0.027+0.013 0.042+0.010 0.009+0.010
\ 1.544+0.014 1.495+0.007 1.344+0.013 1.444+0.027 0.474+0.012 0.649+0.018 0.362+0.010 1.208+0.013 1.030+0.016 0.825+0.023
Sr 975.9+13.5 923.1+4.2 901.6+12.5  905.0+22.1 771.0¢4.5 345.8+12.2 301.5+1.2 130.6%1.7 222.7+0.6 66.0+1.8

Ba 11.820+0.085 12.245+0.384 11.904+0.320 11.999+0.294 26.751+0.194 14.100+0.378 40.121+0.617 6.588+0.053 8.750+0.116 5.4320.213
Cr 0.152+0.006 0.312+0.003 0.080+0.075 0.320+0.004 0.080+0.003 0.284+0.019 0.040+0.003 0.186+0.004 0.182+0.011 0.199+0.002
Mn 13.994£0.098 8.522+0.678 0.113+0.030 5.611+0.019 7.279+0.085 2.593+0.041 7.940+0.173 18.139+0.200 15.487+0.140 2.590%0.056
Fe 14.490+2.411 7.171+0.402 0.024+0.008 4.666+0.053 26.181+1.015 3.126%0.078 30.667+3.291 6.580+0.047 11.917+5.063 12.128+2.054
As 0.192+0.042  0.204+0.022 0.671+0.053 0.193+0.012 0.777+0.033 0.179+0.017 1.079+0.017 0.180+0.017 0.274+0.020 0.121+0.020

Uzorak -> N1 N2 N3 N4 N5 NG N7 N8 N9 N10
Element
- Zn  0.743:0052 0.734:0.054 0.188:0.021 0.199:0.017 0272:0.015 0.834£0.061 03320042 0.139:0.020 0.3910.078 2.333:0.182
] Cd  0.008:0.001 0.0110.001 0.022:0.001 0.015£0.002 0.004:0.001 0.004£0.001 0.038+0.004 0.003£0.000 0.007£0.002 0.005£0.002
~ Pb  0.010:0.001 0.0100.005 0.008:0.002 0.008£0.002 0.009:0.003 0.017£0.003 0.087+0.008 0.009+0.003 0.00740.003 0.009+0.002
H Cu  0.129:0.026 02560.025 0.165:0.032 0.233:0.047 0.236:0.034 0.508£0.053 0.331:0.076 0.146:0.015 0.198:0.078 0.138£0.027
S NI 0179:0017 0.237:0.024 02570012 0.252:0.023 0.123:0.017 0.202:0.021 0.530:0.096 0.155:0.016 0.267:0.019 0.331£0.022
Co  0.036:0.003 0.022:0.003 0.012:0.001 0.020£0.001 0.033:0.002 0.0160.002 0.046:0.003 0.013£0.002 0.015:0.002 0.349:0.027
Uzorak-> g9 N12 N13 N14 N15 N16 N17 N18 N19 N20
Element
Zn 031720005 0504:0.012 0.163t0.030 0.220:0.011 0.176:0.015 0.258£0.008 0.094:0.015 0.160:0.014 0.335:0.035 0.231:0.014
cd  0.003£0.001 0.007+0.001 0.001+0.001 0.002£0.000 0.005:0.001 0.003:0.002 0.002:0.001 0.001#0.001 0.006+0.001 0.008+0.001
Pb  0.006£0.001 0.005£0.000 0.0190.000 0.0070.000 0.0140.000 0.008+0.000 0.008+0.000 0.010+0.000 0.005:0.000 0.005:0.000
Cu  0.410:0.006 0.258£0.007 0.375:0.028 0.293:0.009 0.405:0.013 0.552£0.017 0.270:0.017 0.254:0.016 0.293:0.016 0.207+0.011
N 0.168:0.013 0.205:0.034 0.275:0.056 0.207:0.023 0.290£0.049 0.219:0.032 0.309:0.055 0.282:0.035 0.273:0.116 0.5740.027
Co  0.051¥0.002 0.022£0.002 0.064:0.002 0.024:0.000 0.062:0.002 0.031:0.002 0.021:0.003 0.021:0.001 0.023:0.004 0.026£0.001
i 4417:0050 9.536:0.076 4.572:0.029 2.386:0.018 4.927+0.018 4.303¢0.023 2.700£0.041 1.575:0.002 12.309:0.106 31.100+0.148
Rb  2.25040.015 4.748+0.024 2.333:0.015 1522$0.013 2.667+0.001 2.602:0.021 1.814:0.010 1.04740.004 6.179+0.037 16.25940.012
Mo  0.746:0.014 1.002:0.019 0.851%0.007 0.787:0.010 0.882:0.003 0.8460.004 0.569:0.007 0.7820.006 1.1690.006 2.366+0.016
5 S 0.003£0.001 0.006£0.002 0.004+0.002 0.004:0.002 0.002:0.001 0.005:0.001 0.002+0.001 0.004+0.002 0.006+0.002 0.011#0.001
3 Sb 0.073:0.002 0.062£0.002 0.075:0.003 0.047:0.001 0.078:0.001 0.062:0.002 0.056:0.002 0.043:0.001 0.065:0.001 0.098+0.001
= Cs  0.005:0.000 0.015:0.001 0.005:0.000 0.006£0.000 0.005£0.000 0.007£0.000 0.004£0.000 0.005£0.000 0.018£0.000 0.044£0.000
2 T 0.003£0.000 0.004:0.000 0.005:0.000 0.007+0.000 0.004:0.000 0.006:0.000 0.006:0.000 0.007+0.000 0.004+0.000 0.005£0.001
a U 0523:0.007 0.514:0.006 0.671:0.002 0.500:0.003 0.643:0.009 0.602:0.008 0.510:0.001 0.619:0.003 0.579:0.005 0.866£0.004
Al 115940123 3.75540.079 1.505:0.047 16420.056 1.65130.837 1.206:0.102 1.329+0.063 2.631#0.564 4.51240.070 4.108£0.139
Ti 0.035:0.006 0.021:0.011 0.127:0.005 0.040:0.015 0.076:0.008 0.076:0.026 0.075:0.009 0.087:0.009 0.056:0.060 0.038+0.006
V 05350006 0.734t0.015 0.738:0.008 0.830:0.015 0.588:0.007 0.705:0.015 0.654:0.011 0.925:0.014 0.727:0.017 2.228:0.332
St 3857466 6329497 3482407  217.8+14  387.3t42  303.1#3.4  221.7:0.8 164203 716283  1432.047.5
Ba  18.473:0.184 13.995:0.309 11.897:0.270 7.904:0.199 17.354%0.384 12.191#0.024 7.154+0.177 7.688£0.007 13.992+0.126 13.020£0.063
Cr 0.163:0.009 0.291+0.009 0.094+0.005 0.135:0.010 0.09740.003 0.096£0.003 0.0730.012 0.1220.010 0.3130.008 0.278+0.005
Mn  1.967+0.043 3.037+0.077 32.45430.113 3.442:0.042 37.971:0.678 1936£0.035 2.905:0.036 3.333£0.035 3.3520.027 3.648:0.029
Fe  3.868:0.079 2562£0.032 13.115:0.070 4.6870.008 12.730:0.402 3.445:0.086 3.086:0.144 4.907+0.048 2.336:0.011 2.284:0.014
As  0314:0.010 025130.030 0.416:0.041 0.230:0.025 0.445:0.022 0.322:0.027 0.278:0.005 0.213:0.015 0.243:0.027 0.300:0.033
Uzorak-> g N12 N13 N14 N1S N16 N17 N18 N19 N20
Element
Zn  0478£0.042 0653£0.047 0.759£0.061 0.277£0.027 0.577:0.015 0.325:0.034 0.576:0.042 0.657:0.044 0.863:0.088 0.728£0.067
N cd  0.005:0.001 0.004:0.001 0.006:0.001 0.003:0.001 0.004:0.002 0.004:0.002 0.011:0.002 0.005:0.001 0.004+0.001 0.005£0.001
S Pb  0.023t0.003 0.034:0.003 0.042:0.002 0.019:0.002 0.036:0.003 0.009+0.004 0.012+0.007 0.035:0.005 0.022£0.005 0.035:0.009
g Cu  073130.053 0.420$0.079 0.473:0.061 0.448:0.040 0.412+0.038 0.434:0.062 0.218+0.069 0.814+0.071 0.469:0.132 0.657+0.152
] N 0.265:0.021 0.215:0.033 0.323:0.025 0.220:0.024 0.29430.022 0.22430.024 0.252:0.027 0.204+0.043 0.208:0.021 0.281+0.032

Co 0.018+0.001 0.011+0.002 0.038+0.003 0.014+0.002 0.039+0.003 0.006+0.003 0.013+0.004 0.021+0.004 0.014+0.001 0.024+0.002

European Regional Development Fund 208



It interreg

~ Italy - Croatia
W strREAM

EUROPEAN UNION

o se
Proljece 2022
. ,
43101 PGK Zn = <7,8 pg/L N.a
N1 N4
43.08 ® ® .
L)
N2
43.06 ® Al
3 @ -
4304 = L ®
® N11
o N12 L ) ]l
: W Ni4  Nig ®
[ ] L)
43.00 e o
. N17
42.98 2
N10
42.96-|
- -
17.45 17.50 17.55 17.60 17.65
L L
4310 PGK Cd = <0,08 pg/L N3
N1 N4
A L]
43.08 ® .
L)
N2
43.06-| oo ) N
® i
43.04 ®
N N1
N12 <
43.02 N15 N8
® N14 N8 "
4
43.00
N16 N.Q
> N17
42.98 L
42,96 N10
i\
- T
17.45 17.50 17.55 17.60 17,65
L L
43.10{ PGK Pb = £1,2 pg/L N
[ ]
N1 N4
43,081 ®
®
43.06- g N6
' 20 N @
N19
43.04 ITER )
I\a1
N12
N15 N8
4302 N4 N @ ®
43.00 i $
N17
4298
42,96 N0
)
T T
17.45 17.50 17.55 17.60 17.65

2n (ugl)
15

Cd (ugll)
0.030

0.025
0.020
0.015
0.010
0.005

0.000

Pb (uglL)
0.080

0.070
0.060
0.050
0.040
0.030
0.020
0.010

0.000

G Sveuciliste
u Rijeci vodoprivredno
F Gradevinski ¥ projektni biro
Fakultet
Ljeto 2022
Zn (ugiL)
. - 15
43101 PGK Zn = <7,8 ug/L VE I 14
N1 x; '
13
43.08-| Q ® -
® 12
N2 NE
43.06 25 & m‘ 14
N19 ® - 10
43.04 N13
@ N11 09
N12
43.02-| N15 N8 o o0
N1 Ni8 . 07
S )
43.00 S Ng 06
® N17 ® 05
42,98 04
N10
03
42.96-| 3
02
T T 0.1
17.45 17.50 17.55 17.60 17.65
. Cd (uglL)
N3 0.030
4310 PGK Cd = <0,08 pg/L. ‘
N1
430087 ® @® . 0025
(]
N2
43.06- N7 3
N20 ‘ i
- 0020
N19
43.04 %3 ® -
@
4302 N5 & Ng 0o
@ Ni4  N18 °
L)
43.00 Sh ) ot
® N17
42,98
0.005
42.96- Nio L
\\.
r . 0.000
17.45 17.50 1755 17.60 17.66
Pb (ugll)
. : 0.080
43.10 PGK Pb = =1,2 pg/L N3 -
o
N1 N4 0070
43.08 ® 3
» 0.060
N2 .01
43.06 N20 ® N7 N6
— e 9 ' 0.050
@ N11
N12
0.040
43.02 3 o g. g
0,030
43.00 e g
® N17
558 ® 0.020
0010
42.96 N10 L
@
. : 0.000
17.45 17.50 17.55 17.60 17.66

DHMZ

Slika 8.2.2. Razine koncentracija Zn, Cd i Pb u istrazivanom podrudju za proljetni i ljetni period. Na
grafovima su dane vrijednosti prosjecne godisnje koncentracije (PKG) sukladno Uredbi o
standardu kakvoce voda, NN 96/2019
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Slika 8.2.3. Razine koncentracija Cu, Ni i Co u istrazivanom podrucju za proljetni i ljetni period. Na grafovima
su dane vrijednosti prosjecne godisnje koncentracije (PKG) sukladno Uredbi o standardu kakvocée voda, NN
96/2019.
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S obzirom na ¢lanke u novinama i portalima (https://slobodnadalmacija.hr/vijesti/regija/uzbuna-u-
bih-neretva-kod-konjica-zatrovana-teskim-metalima-kakva-je-situacija-u-hrvatskoj-629265;
https://bljesak.info/gospodarstvo/flash/u-neretvi-pronadena-visoka-kolicina-teskih-
metala/289409) da je rijeka Neretva u gornjem toku kod grada Konjica zagadena teskim metalima
(Cu, Zn i Ni), sa sigurnoséu mozemo ustvrditi da nema naznaka da su Cu, Zn i Ni poviseni u vodi rijeke
Neretve koja utjece u Republiku Hrvatsku. Izmjerene vrijednosti su na razinama uobicajenim za Cista
kr8ka podrucja (npr. rijeka Krka i, voda u NP Plitvicka jezera).

Detaljni uvid u prostornu raspodjelu koncentracija metala u tragovima (Slike 8.2.2 i 8.2.3) vidljivo je
da su sve vrijednosti u ,plavom” i ,zelenom” podrucju, Sto ukazuje na njihove iznimno niske
koncentracije. Sporadi¢no se vide blago vise koncentracije pojedinih metala na odredenim
postajama, N7 (Jezero Kuti) i N10 (Jezerce u podrucju grad Metkovi¢) u odnosu na ostatak postaja.
Medutim, te su koncentracije daleko ispod PGK, i mogu se okarakterizirati kao vrlo blago
povisene.

lako je u navedenom podrucju vrlo izrazena poljoprivredna aktivnost, vrijednosti izmjerenih
koncentracija metala ne pokazuju da te aktivnosti imaju utjecaj na kvalitetu vode istraZzivanog
podrucja.
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9 Sustavi prognoziranja poplava u RH

Sustav prognoziranja i upozoravanja odnosno rane najave opasnih vremenskih prilika jedna je od
temeljnih komponenata smanjenja rizika od prirodnih nepogoda te jacanja otpornosti na drustva na
vremenske i klimatske ekstreme. Osnovna namjena takvih sustava je zastita ljudi, imovine i dobara
s ciljem smanjenja Steta od meteoroloskih i hidroloskih nepogoda koje u Hrvatskoj u prosjeku ¢ine
viSe od 80 % svih Steta i ekonomskih gubitaka od prirodnih nepogoda. Najvedi udio Steta u razdoblju
do 1981.-2011 godine (44%) odnosi se na susu i olujne nepogode i tucu (20%). Nakon 2012. godine
povecava se udio poplava uzrokovanih ekstremnom oborinom u uzrocima Steta. Primjerice, Stete
od poplave 2014. godine prelazile su milijardu kuna i bile su najveée u posljednjih 30 godina. U
zadnje vrijeme svake godine svjedoc¢imo i poplavljivanju obalnih podrucja visokim razinama mora
Sto predstavlja rizik za obalna podrucja kako urbanog tako i poljoprivrednog karaktera. S klimatskim
promjenama raste intenzitet ekstremne oborine, razina mora, te posljedi¢no i rizik od poplava, sto
ukazuje na vaZnost daljnjeg unapredenja sustava prognoziranja i upozoravanja.

9.1 Sustav prognoziranja i upozoravanja na opasne vremenske prilike

Jedna od temeljnih zada¢a DHMZ je upozoravanje na opasne vremenske prilike. Za potrebe rane
najave opasnih vremenskih, klimatskih i hidroloskih uvjeta, DHMZ provodi prognostic¢ke prora¢une
modelskim sustavom ALADIN-HR koji se koriste kao podloga za sustav upozoravanja i uzbunjivanja,
izradu informacija o vremenu te pravovremenu najavu ekstremnih vremenskih uvjeta. Stoga se
proces sustava prognoziranja i upozoravanja na DHMZ-u mozZe podijeliti na dvije osnovne
komponente:

- lzrada prognoza prognosti¢kim sustavom ALADIN-HR
- lzrada upozorenja na opasne vremenske prilike

Osnovna komponenta prognostickog sustava DHMZ-a je numericki model ALADIN (Airee Limiteé
Adaptation Dynamique dévelopement InterNational (ALADIN International Team, 1997). ALADIN je
spektralni model sa hibridnom vertikalnom koordinatom, koji koristi semi-implicitnu semi-
lagrangijansku shemu integracije s dva vremenska koraka. Postoji nekoliko konfiguracija ALADIN
modela na DHMZ-u. Osnovna konfiguracija ALADIN-HR4 (Slika 9.1.1) je na horizontalnom koraku
mreze od 4 km sa 72 vertikalna nivoa koja od fizikalnih parametrizacija koristi ,ALARO paket”
parametrizacija (Termonia, i sur., 2017) koji je razvijen za razludivost modela koja omogucuje
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simulacije konvektivnih procesa (,,convection permitting resolution”). Takva konfiguracija modela
prilagodena je pojavi jake oborine u Hrvatskoj, posebno epizodama kratkotrajnih konvektivnih
oborinskih dogadaja. Vezana za ALADIN-HR4 konfiguraciju je tzv. dinamicka adaptacija,
konfiguracija koja se izvodi na horizontalnom koraku mreze od 2 km. Model dinamicke adaptacije je
osnovni model koji se koristi za operativnu prognozu smjera i brzine prizemnog vjetra.

Sve prognoze modela ALADIN-HR operativno se izraduju na superracunalu DHMZ-a. Da bi se
numeri¢ckim modelom prora¢unala prognoza za iduc¢ih nekoliko dana unaprijed potrebno je
poznavati trenutno stanje atmosfere odnosno pocetne uvjete koji se odreduju metodom asimilacije
podataka. U postupku asimilacije podataka koriste se brojna meteoroloska mjerenja i motrenja nad
podrucjem Hrvatske i okolnih zemalja: prizemna mjerenja (na 2m i 10m), avionska mjerenja,
mjerenja polarnih i geostacionarnih satelita te mjerenja meteorolo$kim balonom (radiosondaZzna
mjerenja). Dnevno na DHMZ za potrebe izrade prognoze vremena modelom ALADIN-HR dolazi oko
400.000 mjernih zapisa. Buduéi je u modelu ALADIN-HR podruéje prognoziranja prostorno
ograni¢eno, za proracun su potrebni i meteoroloski uvjeti izvan njegove domene (rubni uvjeti) koji
se dobivaju od globalnog prognostickog modela IFS Europskog centra za srednjorocne prognoze
vremena (ECMWEF).

U operativnoj primjeni proracun modela izvrSava se Cetiri puta dnevno, sa vremenom inicijalizacije
00, 06, 12 i 18 UTC (koordinirano svjetsko vrijeme), te prognostickih razdoblje od 72 sata unaprijed.
Tocnost, pravovremenost i pouzdanost se pritom smatraju glavnim odrednicama modela. Na DHMZ-
u se najveéa moguca tocnost osigurava kontinuiranim razvojem i usporedbom modela s mjerenjima,
pravovremenost prioritetnim i automatiziranim izvrSavanjem operativnih procedura na
superracunalu, a visoka pouzdanost stalnim dezurstvom 0-24h svaki dan u tjednu tijekom cijele
godine.

U Hrvatskoj su uloge i odgovornosti drzavnih tijela u kriznim situacijama definirane drzavnim planom
i zakonom, a podrazumijevaju suradnju i koordinaciju izmedu DHMZ-a i Operativnog centra civilne
zaStite (OCCZ) primjenom Standardnoga operativnog postupka (SOP) za koristenje vremenskih
prognoza DHMZ-a (SOP 2006, NN 174/04)(Renko i sur., 2019). U slucaju vremenske nepogode ili bilo
koje druge katastrofe SOP-om se regulira sadrzaj prognoza i upozorenja te njihovo prosljedivanje i
interpretacija.

European Regional Development Fund 213



Italy = Croatia ey F Gradevinski vp.’ projektni biro

Fakultet
STREAM IETE— E— DHMZ

* R — iz — .
(é interreg I (T~ g

ALADIN-HR2

ALADIN-HR4

Slika 9.1.1. Podrucja (domene) za koje se radi proracun prognoze modelom ALADIN-HR te vertikalni presjek
kroz planinu Velebit za dvije konfiguracije modela na razli¢itim horizontalnim razlucivostima.

Osim prema OCZZ-u, upozorenja na opasne vremenske prilike se izdaju prema gradanima preko web
stranice meteo.hr te preko sustava METEOALARM. METEOALARM je projekt europskih
meteoroloskih sluzbi udruzenih u EUMETNET grupaciji koji putem svog web portala objedinjuje
sluzbene prognoze i najave opasnih vremenskih pojava 37 nacionalnih meteoroloskih sluzbi za
potrebe upozoravanja javnosti. Sustav je namijenjen svima koji borave na podrucju Europe, ali i
svijetu te je dostupan na 33 jezika. Upozorenja koja DHMZ Salje u medunarodnu razmjenu,
ponajprije sustavom METEOALARM, pripremaju se u digitalnom formatu CAP (Common Alerting
Protocol) formatu. CAP je digitalni format za slanje upozorenja koji omogucuje istovremenu
distribuciju upozorenja putem vise komunikacijskih kanala (mobilne mreZze, telefaks, radio, televizija
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i ostale vrste digitalne komunikacije putem interneta). Kroz METEOALARM upozorenja se izdaju za
sljedecée pojave: jaka kisa, snijeg i led, magla, grmljavinska oluja, olujni udari, toplinski valovi, poZzari,
ekstremna hladnoéa s mecavom, lavine te visoki valovi.

U Hrvatskoj se odnedavno izdaju i upozorenja na buji¢ne i urbane poplave. Prvo takvo upozorenje
izdano je prije poplave u Zagrebu 24.-25. srpnja 2020. godine (Slika 9.1.2). U svojoj operativnoj
prognosti¢koj sluzbi DHMZ koristi dva hidroloSka prognosti¢ka sustava za prognozu i ranu najavu
buji¢nih poplava: Southeast Europe Flash Flood Guidance System (SEEFFGS) i European Flood
Awareness System (EFAS). SEEFFGS prognosticki sustav pokrece se redovito 4 puta dnevno u
Regionalnom centru projekta SEEFFGS-a. U okviru implementacije Globalnog FFGS-a uspostavljeno
je 16 regionalnih projekata. Hrvatska sudjeluje u South East Europe FFGS-u koji je nastao suradnjom
WMO-a, DHMZ-a i ostalih nacionalnih hidrometeoroloskih sluzbi Jugoistocne Europe. EFAS je
operativni europski hidroloski prognostic¢ki sustav razvijen s ciljem osiguravanja vremena za
provedbu pripremnih mjera prije velikih poplava posebice u velikim transnacionalnim rije¢nim
slivovima. Valja spomenuti i model Sava SM2 - operativni hidroloski prognosticki sustav upozorenja
na poplave za sliv rijeke Save od granice s Republikom Slovenijom do granice s Republikom Srbijom.

Slika 9.1.2. Meteorolosko upozorenje na obilnu oborinu tijekom poplave u Zagrebu 24-25. srpnja 2022.
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Upozorenja za pojavu buji¢nih poplava na DHMZ-u izraduju se Cetiri puta dnevno do 6 sati unaprijed
i prosljeduju se nadleinim tijelima za obranu od poplava. Rezultati mjerenja se dijele na
dijagnosticke produkte koji su namijenjeni analizi hidrometeoroloske situacije svakog sliva,
prognosticke produkte koji daju prognoziranu koli¢inu oborine za pojedino slivno podrucje i
smjernicu na buji¢nu poplavu, produkte alarma na buji¢nu poplavu i dodatne produkte poput
koli¢éina vode u snijegu i koli¢ina otopljenog snijega na svakom pojedinom slivu. Konacno,
upozorenja za visoke razine mora se na DHMZ-u sluzbeno ne izdaju, no u takvim se meteoroloskih
situacijama kroz medije najavljuje moguénost njihova ucinka.

Boje na kodiranoj karti za upozorenja predstavljaju razinu rizika. Crvena naznacuje vrlo opasne
vremenske pojave koje mogu prouzrociti veliku materijalnu Stetu i opasne su za Zivote, potom
slijede narancasta i Zuta ovisno o intenzitetu nepogode, a zelena znaci da se ne previdaju opasne
vremenske neprilike. Granice razina se razlikuju od regije do regije, obzirom da vremenske neprilike
ne uzorkuju jednake poremedaje i Stete na svim podrucjima. Isto tako postoje razlike izmedu razina
upozorenja obalnih i kopnenih podrucja bududi da se vrednuju drugadiji kriteriji i njima popratne
posljedice.

9.2 Unapredenje sustava prognoziranja i upozoravanja

S obzirom da su upozorenja na opasne vremenske prilike jedna od temeljnih zadaéa DHMZ-a, sustav
prognoziranja i upozoravanja sustavno se unapreduje. Velik dio razvojnih aktivnosti provodi se u
okviru znanstvene jedinice DHMZ-a koji je osim operativne i akreditirana znanstvena organizacija (u
registru znanstvenih organizacija od 1976. godine). Temeljna aktivnost znanstvene jedinice DHMZ-
a, u kontekstu sustava prognoziranja i upozoravanja, je razvoj modela ALADIN-HR u okviru ACCORD
(A Consortium for COnvection-scale modelling Research and Development) konzorcija. ACCORD je
u osnovi je projekt suradnje zemalja ¢lanica na podrucju numericke prognoze vremena (NWP).
Osnovni zadaci projekta su: (i) razvoj NWP sustava i njegova primjena na ogranicenom geografskom
podrucju, (ii) rad na maloj domeni i velikoj prostornoj rezoluciji kako bi se prognozirali atmosferski
procesi znacajni za finu skalu (npr. kratkotrajne oborine i grmljavinska nevremena, lokalni vjetar,
zone konvekcije), te (iii) razvoj vrhunskog modela za operativhu numeri¢ku prognozu vremena tako
da svi partneri ucestvuju u istrazivanju i razvoju modela sa svrhom da svaki ucesnik projekta moze
koristiti dobivene rezultate.
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karakteristikama te smjeSteno na raskrizju dominantnih vremenskih sustava (ciklona), posebno je
podloZno utjecaju klimatskih promjena. To se ujedno manifestira kroz velik broj i intenzitet lokalnih
oluja te grmljavinskih nevremena kojima svjedocimo. Kao njihova posljedica, nerijetko dolazi do
znacajne materijalne Stete na gradskim infrastrukturama uslijed plavljenja uzrokovanog ekstremnim
koli¢inama oborine ili zbog udara olujnog vjetra. Atmosferske strukture odgovorne za takve
ekstremne meteoroloSke uvjete nerijetko su dimenzija nekoliko kilometara ili manje te nisu
razlucive s trenutnom konfiguracijom ALADIN modela (horizontalna razlucivost 4 km). Da bi se takve
pojave mogle adekvatno prognozirati, potrebno je povecati horizontalnu razluéivost ALADIN modela
s 4 km na barem 1 km Sto uzrokuje potrebu za povecanjem racunalnih resursa. Trenutno
superracunalo DHMZ-a BullSequana XH2000 nabavljeno 2020. godine ima od oko 11.000 jezgri, no
u kontekstu prognoze i upozorenja pokriva samo 8% potreba. Znacajno povecanje racunalnih
resursa planira se realizirati kroz financijsku omotnicu 2021-2027.

Osim unapredenja samog modela, nekoliko komponenti razvoja prognostickog sustava ima
potencijal znacajno poboljSati numericku prognozu vremena. Posebno se tu isti¢e vaznost novih
radarskih mjerenja, koja od 2022. godine pokrivaju podrucje cijele Hrvatske. Ta mjerenja ce
omogucit ¢e bolje pocetne uvjete za numericku prognozu putem asimilacije podataka te direktno
utjecati na to¢nost prognoze oborine u iduéa 3 dana. Zatim, radarskim mjerenjima imaju svoju
mogucu primjenu i za metode neposrednog pracenja i vrlo kratkorocne prognoze vremena (npr.
nekoliko sati unaprijed) kao i metoda naknadne obrade (postprocessinga, kalibracije) za dodatno
lokaliziranje prognoze, Sto su razvojni pravci DHMZ-a za iducih nekoliko godina.

U podrucju Hrvatske za to€nost numeri¢ke prognoze kljuéan je i razvoj zdruzenih komponenti
atmosfera-tlo-more. Naime, kako stanje tla (npr. vlaZnost tla, sastav) utjece na otjecanje oborine i
poplave na kopnu, tako i stanje mora (razina mora, valovi) utjeCe na poplavljivanje obalnog
podrucja. Trenutno su u zavrSnoj fazi razvoja dvije zdruzene komponente novog prognostickog
sustava koje ¢e se implementirati u operativnu primjenu: 1) model valova Wind Wave Model te u
kasnijoj fazi model Wave Watch 2) model tla SURFEX koji npr. znacajno unapreduje opis urbanog
krajobraza. Znanje i iskustva sa koristenjem modela olujnog uspora za simuliranje razine mora u
Hrvatskoj postoje u visSe istrazivackih grupa, no nedostaju aktivnosti vezane za punu operativnu
primjenu ovih modela. Sli¢no je i sa uspostavom oceanografskog sustava na skali Jadrana i priobalnih
podrucja hrvatskog dijela Jadrana oceanografskim modelima, te sa uspostavom modela drifta i
dinamike naftnog zagadenja.
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Korak naprijed prema operativoj primjeni ovih modela napravio je projekt I-STORMS koji je razvio
interoperabilnu informacijsku platformu - geoportal za oceanografska mjerenja i prognosticke
modele cirkulacije mora za potrebe ranih upozorenja na mogucnosti plavenja mora
(https://istorms.adrioninterreg.eu/). Navedeni geoportal sastoji se od centralnog I-STORMS portala

(https://www.seastorms.eu/, Slika 9.2.1), portala s mjerenjima IWS Measurements
(https://iws.seastorms.eu/dashboards/, Slika 9.2.2) u kojem su dani povijesni i aktualni podaci o
razinama mora i valovima, atlasa Sea Storm (https://iws.seastorms.eu/sea storm atlas/map, Slika

9.2.3) koji sadrzi katastar povijesnih poplava s mora, te prognostickog modula TMES u kojem su
dane prognoze oceanografskih parametara (https://iws.seastorms.eu/tmes/, Slika 9.2.4).

iaterreg m -STORMS Login

Slika 9.2.1. I-STORMS geoportal (https://www.seastorms.eu)
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Slika 9.2.2. Geoportal IWS Measurements (https://iws.seastorms.eu/dashboards/)
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Slika 9.2.4. Prognosticki modul TMES (https://iws.seastorms.eu/tmes/)
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Sto se ti¢e sustava prognoziranja i upozoravanja, jedan od razvojnih ciljeva je povecati broj regija za
koja se izdaju upozorenja (sada osam), odnosno uskladiti regije upozorenja s administrativnih
granicama zZupanija i pripadnih civilnih sluzbi. Drugo, kako bi mogli poduzeti odgovaraju¢e mjere za
smanjenje rizika od vremenskih i hidroloskih pojava, nadlezne sluzbe i javnost trebaju razumjeti na
koji nacin predstojeca vremenska nepogoda moze utjecati na njihov Zivot, imovinu te infrastrukturu
i ekonomiju zajednice (Renko et al., 2019). Kvalitetnija veza izmedu same meteoroloske pojave i
razumijevanja Sto ona moZe prouzrociti na odredenom prostoru i u odredeno vrijeme moZe se
premostiti izdavanjem upozorenja koja ¢e se zasnivati na moguéem utjecaju opasne vremenske
pojave na drustvo, ljudske Zivote, imovinu i gospodarstvo, tzv. impact-based upozorenja. Pri tome,
ucinke ekstremnih vremenskih prilika treba promatrati kako u fizikalnom tako i socio-ekonomskom
kontekstu. Primjer takvog upozorenja utjecaja predstavlja utjecaj obilne i intenzivne kiSe na promet
tijekom prometne guzve u urbanom podrucju. Usmjeravanje sustava upozoravanja prema takvim
vrstama upozorenja koja imaju veéi potencijal da umanje posljedice opasnih vremenskih prilika je
vec¢ u tijeku i nastavit ¢e se idudih godina.
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10 Probabilisticki model prognoziranja pluvijalnih
poplava u Zadru

10.1 Uvodno o modelima prognoziranja pluvijalnih poplava

Jedan od ciljeva projekta STREAM je razviti model prognoziranja pluvijalnih poplava za urbano
podrucje Grada Zadar. Prognosticki model temelji se na 20-godisnjim podacima prikupljenim iz
novinskih izvjeséa i kontinuiranim meteoroloskim podacima visoke razlucivosti. U tu svrhu
provedena je analiza dva pristupa izradi modela za prognoziranje pluvijalnih poplava:

e Model koji se temelji na definiranju praga kriti¢nih koli¢ina oborine te
e Model koji se temelji na strojnom ucenju.

U prvom pristupu definira se prag kolicine oborina za razlicita trajanja koji opisuje kriti¢ne vrijednosti
koje ako budu nadmasene mogu uzrokovati plavljenje urbanog podrucja. U drugom pristupu koriste
se razli¢iti modeli strojnog ucenja Ciji osnovni zadatak je da skupove koli¢ine oborina razli¢itog
trajanja klasificiraju u dogadaje koji uzrokuju plavljenje (poplavni dogadaji) i dogadaje koji ne
uzrokuju plavljenje (neplavni dogadaji).

Za pocetak daje se pregled novinskih izvjeStaja po pluvijalnim poplava na podrucju Zadra, nakon
toga daje se pregled osnovnih sezonskih (medugodisnjih) karakteristika oborina u Zadru, potom
pregled potencijalnih rjeSenja i pristupa te rezultati analize to¢nosti i pouzdanosti predlozenih
rjeSenja za prognoziranje pluvijalnih poplava.

Treba napomenuti da su u okviru testiranja predlozenih rjeSenja koristeni izmjereni podaci o
oborinama, ali je model namijenjen da koristi meteoroloske prognoze, $to moie umanjiti
ucinkovitost modela. Prognoze za koji je postavljen predlozeni pristup temelji se na modelu ALADIN
Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda, Ciji proizvodi uklju¢uju, medu ostalim, XML datoteke
meteograma (vremenskog tijeka meteoroloskih parametara) koji su dostupni 72 sata unaprijed za
sve vece gradove u Republici Hrvatskoj.
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10.2 Metodologija uspostave sustava prognoziranja pluvijalnih poplava

10.2.1 lzvjesca o poplava

Drzavni hidrometeoroloski zavod (DHMZ) mjesecno izvjeStava o relevantnim meteoroloskim i
hidroloskim dogadajima prikupljenim iz vijesti u Hrvatskoj (Meteoroloski i hidroloski bilten, DHMZ),
u nastavku Bilten. Ova izvjeS¢a, medu ostalim, ukljuCuju i izvanredne meteoroloske i hidroloske
dogadaje, kao Sto su poplave. Za svaku zabiljeZzenu poplavu naveden je datum, lokacija, opis i
fotografije (ako su dostupne). U okviru predmetne studije, napravljen je pregled mjesecnih biltena
u prethodnih 20 godina (od 2000. do 2020. godine) te su izdvojene sve informacije o pluvijalnim
poplavama na Sirem podrucju Zadra. Ovim postupkom identificirano je ¢ak 105 dogadaja. Opisi
pluvijalnih poplava obradeni su u Python programskom jeziku pomo¢u worldcloud paketa (Oesper i
sur., 2011.) kako bi se identificirale najcesce rijeci koje se javljaju u izvjeS¢ima (Slika 10.2.1).
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Slika 10.2.1. Najcesce rijeci koje se javljaju u novinskim izvjestajima o pluvijalnim poplavama u Zadru.
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10.2.2 Obrada podataka

Koli¢ine oborina u Zadaru mjere se sluzbenim ombrografom na meteoroloskoj postaji Zadar. Podaci
imaju vremensku rezoluciju od 5 minuta i preciznost 0,1 mm. U svrhu predmetne analize koristeni
su kontinuirani vremenski zapisi 5-minute koli¢ine oborine zabiljeZzeni u razdoblju od 2000. — 2020.
Pritom su odredene i satne, dnevne i mjesecne koli¢ine oborina za preliminarnu analizu oborinskog
rezima na predmetnom podrudju.

Na Slici 10.2.2. prikazana je medugodisnja raspodjela maksimalnih (i srednjih) mjesecnih, dnevnih i
satnih oborina, kao i broj poplava evidentiranih u Biltenu. Srednje mjesecne oborine imaju najvise
vrijednosti tijekom jeseni (rujan — prosinac), dok se maksimalne mjesecne vrijednosti uz jesen
javljaju i tijekom ljeta (srpanj). Maksimalne dnevne oborine su relativno ravhomjerno rasporedene
po mjesecima, pritom se svakako istice ekstremni dogadaj iz rujna 2017. godine, koji je izazvao velik
poplave te uzrokovao znatnu materijalnu Stetu (https:// www.eumetsat.int/flash-floods-zadar-and-

surrounding-areas). Kada se promatraju maksimalne satne oborine, tada se najvece vrijednosti

javljaju tijekom rujna, listopada i srpnja., Sto pokazuje odredenu medusobnu povezanost s
maksimalnih mjese¢nim koli¢inama.

Promatrajuci broj kiSnih dogadaja, moze se opcenito zakljuciti kako se najvedi broj kisnih dogadaja
u promatranom razdoblju dogodio u studenom te ostalim jesenjim mjesecima (rujan do prosinac),
medutim promatrajuci broj jakih kiSnih dogadaja koji su rezultirali poplavama, najveéi broj se
dogada u rujnu te potom u listopadu i studenom. Prema Biltenu gotovo svake godine jedna poplava
u rujnu prouzrodi pluvijalnu poplavu u Zadru.

Ombrografski podaci su potom obradeni za daljnju analizu — prognozu poplava. U prvom koraku
izdvojeni su pojedinacni pljuskovi (kiSni dogadaji) koji su identificirani kao kiSni dogadaji omedeni
razdobljem od 12 sati bez oborine. Iz niza kisSnih dogadaja za daljnju analizu odabrani su oni dogadaji
koji sadrze barem 10 mm oborine. Nakon navedena dva korak preostalo je 565 relevantnih oborina
od ukupno 1456 kisnih dogadaja koji su zabiljezeni tijekom razdoblja od 2000. do 2020. godine. Na
Slici 10.2.3 prikazani su sve zabiljeZzene i odabrane oborine s prikazom histograma i odnosa izmedu
koli¢ine oborine i trajanja oborine. Treba naglasiti da kiSni dogadaji mogu potrajati i po nekoliko
dana, iako je vedina trajanja ispod 12 sati. Kao i prethodno, jedan dogadaj koji odskace od preostalih
s gotovo 300 mm oborine u neSto manje od 40 sati je ekstremna oborina iz rujna 2017. godine.

European Regional Development Fund 224


http://www.eumetsat.int/flash-floods-zadar-and-surrounding-areas
http://www.eumetsat.int/flash-floods-zadar-and-surrounding-areas

. .
(‘ IATAVIFAA * X % ~  Sveudilidte Z
* *
\ ! HLerr e.g 2 G (Ria p vodoprivredno
- Italy - Croatia e nt FOradevinid V5 orojektni biro
(‘ Fakultet DHMZ
STREAM EUROPEAN UNION
Zadar (2000.-2020.)
a) N Maximum b’
400 4 . Mean 250 -
z 'E‘ 2004
£ 3004 =
F £
b= E 150 A
g g
> 2004 <
= &
E . 1004
-3 o
= =
100 -
50 4
0 B
Month Month
< Al significant rainfall events )70
70 1 B Reported flooding events
60
43 60 - _
g E 50
250+ =
E 0 .._.: 40
L e
Q £ 30 4
@ 30 - -
£ 5
= 304
220 20
10 10 A
0- 0
Month Month

Slika 10.2.2. Medugodisnja statistika oborina u Zadru (2000.-2020.): a) srednja i maksimalna mjesec¢na
koli¢ina oborine, b) maksimalna dnevna koli¢ina oborine, c) broj svih dogadaja i onih koji su prouzrocili
poplavu te d) maksimalna jednosatna koli¢ina oborine.

Za svaki odabrani kisSni dogadaj, maksimalna dubina padalina Hmax(t) za svako razmatrano trajanje t
(vremenska skala) izraCunata je pomocu sljededeg izraza:

t/5 t/5+j 1440/5
Hype(£) = max ZHs(k),..., Z Hy(K), ..., Z Hg (k) (10.1)
N =i k=1+j k=1+(1440—-t)/5

gdjej=0,1, ..., N, s N=(1440-t)/5 broj sumiranih koli¢ina oborina za svako trajanje, Hs je dubina
oborina od 5 minuta, a t su trajanja oborina. Treba naglasiti da svaka stavka u zagradi jednadzbe
(10.1) predstavlja t-min koli¢inu oborina akumuliranu iz k 5-minutnih koli¢ina, a H: je tada najveca
vrijednost svih kumulativnih oborina za odabrano trajanje.
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Slika 10.2.3. Pojedinacni oborinski dogadaji u Zadru (2000.-2020.): a) histogram trajanja za sve oborinske
dogadaje, b) histogram trajanja za znacajne (odabrane) oborinske dogadaje i c) ukupna dubina oborina u
odnosu na trajanje za sve i odabrane oborinske dogadaje.

Slika 10.2.4 prikazuje krivulje dubine i trajanje za sve odabrane kiSne dogadaje razli¢itog trajanja
klasificirane kao poplavni ili neplavni dogadaji na temelju prikupljenih i obradenih vijesti. Glavni
izazov kod klasificiranja ovih dogadaja na temelju koli¢ine oborina je visok postotak preklapanja
poplavnih i neplavnih dogadaja za sva razmatrana trajanja. Ovo je dodatno ilustrirano na Slici 10.2.5
histogramima koli¢ina oborina za reprezentativno kratko trajanje (1 sat) i dugo trajanje (24 sata).
Prikazani rezultati sugeriraju da se i poplavni i neplavni dogadaji mogu dogoditi kada je 1-satna
koli¢ina padalina u rasponu od 0-30 mm, a 24-satna dubina oborina u rasponu od 20-50 mm, Sto
oteZava odabir odgovarajuceg praga za prognoziranje poplava na temelju koli¢ine oborine.

Za daljnju analizu, odnosno model prognoze pluvijalnih poplava, koriste se oborine trajanja 3, 6, 12
i 24 sata, s obzirom da DHMZ javno objavljuje prognoze u koracima od 3 sata
(https://meteo.hr/proizvodi.php?section=podaci&param=xml_korisnici).
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Slika 10.2.4. Krivulje trajanja i dubine za sve odabrane kiSne dogadaje razli¢itog trajanja klasificirane kao
poplavni (crvena boja) i neplavni (zelena boja) dogadaji na temelju novinskih izvjeséa iz Biltena.
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Slika 10.2.5. Histogram poplavnih i neplavnih koli¢ina oborina trajanja 1 i 24 sata.
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10.2.3 Pristup 1: Model praga kriticne koli¢ine oborina

Konvencionalan i jednostavan pristup za prognozu poplava je prag kriticne koli¢ine oborine (eng.
critical rainfall threshold) (Martina i sur., 2006; Yang i sur., 2016; Tian i sur. sur., 2019; Ke i sur.,
2020.). Prag kriticne koli¢ine oborine definiran je jednom koli¢inom oborine ili nekoliko razli¢itih
koli¢ina za razli¢ita trajanja oborine (tzv. krivulja praga kriticne koli¢ine oborine), iznad koje se
smatra da je izgledno da ¢e dodi do poplave (Ke i sur., 2020). Navedeni pristup ucestalo se koristi za
predvidanje kliziSta (Giannecchini i sur., 2012; Hong i sur., 2018), pronosa nanosa (Pan i sur., 2018)
i buji¢nih poplava (Zhai i sur., 2018). Uobicajeni pristup je da se prognozirana koli¢ina oborine
usporeduje s unaprijed definiranim pragom; u slu¢aju da koli¢ina oborine prelazi prag proglasava se
upozorenje na poplave.

Izratunajmaksimalnu koli€inu oborine H_,(f) za razlitita
trajanjat zasve poplavei neplavne dogadaje.

I
l '

Izracunajraspon razlicitih p
percentila za svatrajanja oborine
fi sve neplavne dogadaje,

Ta(B,1).

I |
'

IzraCunajlinearnu kombinaciju T, i T, na temelju teZiSnih
faktoray, 5to daje prag oborine T u funkciji tri varijable za
svako trajanje oborine:

T(a; Bf Y; t) = VTu':t) + ':1'\":'Tﬂ.':t)-

Izracunajraspon razli¢itih a
percentila za svatrajanja oborine
ti sve poplave dogadaje, T,(a, ).

'
Rijesi optimizacijski problem u okviru kojega treba
maksimizirati to€nost modela podeSavanjem teZiSnog
faktoray za svaku kombinaciju (a, B) na temelju mjera
ucinkovitosti TPR, ACC, F1iumnoska TPR*ACC.

Slika 10.2.6. Dijagram toka za procjenu krivulje praga kriticne koli¢ine oborina za pluvijalne poplave
(modificirano prema Ke i sur., 2020.)

——-"’
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U predmetnoj studiji koristi se metodologija autora Ke i sur. (2020) za prognoziranje pluvijalnih
poplava uz neke manje izmjene. Krivulja praga kriti¢nih koli¢ina oborine definirana je maksimalnim
koli¢inama oborine za razli¢ita odabrana trajanja. Treba naglasiti da dobivene krivulja nije
kumulativne krivulja oborine, ve¢ niz diskretnih vrijednosti maksimalnih koli¢ina za svako trajanje
(slicno standardnim HTP krivuljama). Nadalje, usvojena je pretpostavka da ée se pluvijalna poplava
dogoditi kada promatrana maksimalna koli¢ina oborine bilo kojeg razmatranog trajanja premasi
krivulju praga kriti¢ne koli¢ine oborina. Dijagram toka s glavnim koracima za procjenu krivulje praga
kritinih oborina prikazan je na Slici 10.2.6. Konkretno, u ovoj analizi, parametri a i  u rasponu su
0d 0,0 -0,5 odnosno 0,5 - 1,0, dok je y u rasponu od 0,0 — 1,0.

10.2.4 Pristup 2: Model strojnog ucenja

Metode strojnog ucenja (eng. Machine Learning, ML), posebno metode nadziranog ucenja, su
algoritmi koji se treniraju na podskupu podataka, a zatim testiraju na drugom podskupu podataka
kako bi se potvrdila njihova to¢nost za buduce podatke. Opéenito, nadzirane metode ML koriste se
za klasifikaciju (prepoznavanje kategorije kojoj objekt pripada) ili probleme regresije (predvidanje
meduodnosna izmedu dviju vrijednosti). Predvidanje poplava tipi¢an je problem klasifikacije —
procjena pripada li pojedinacna oborina (ili Siri skup hidroloskih varijabli) kategoriji ,poplavnih
dogadaja“ ili ,neplavnih dogadaja“, odnosno prognozira se hoce |i odredena oborina uzrokovati
plavljenje ili neée . S obzirom na veli¢inu podataka (koli¢ine oborina) i binarni ishod, u predmetnoj
analizi odabrano je testirano 10 klasifikacijskih ML algoritama iz pet glavnih ML kategorija: a) linearni
modeli, b) strojevi s potpornim vektorima (eng. Support Vector Machines, SVM), c) diskriminantna
analiza (eng. Discriminant Analysis, DA), d ) stabla odlucivanja (eng. Decission Trees, DT), i ) najblizi
susjedi (eng. Nearest Neighbours, NN) (vidi Tablicu 10.2.1). Svi ML algoritmi implementirani su u
Python programskom jeziku koristeéi paket scikit-learn (Pedragosa i sur., 2011.).

10.2.5 Kriteriji za procjenu tocnosti modela

Za sve razmatrane pristupe skup podataka je sluéajnim odabirom podijeljen na podskupove za
treniranje i testiranje u omjeru 70:30, $to je rezultiralo s 395 dogadaja za treniranje i 170 dogadaja
za testiranje.

Tocnost i pouzdanost oba modela ocijenjena je pomocu nekoliko pokazatelja. Bududi da se radi o
problemu binarne klasifikacije, o¢ekuju se samo cCetiri moguca ishoda:

e Stvarno pozitivan (TP) — model je ispravno identificirao poplavni dogadaj
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e Stvarno negativan (TN) — model je ispravno identificirao dogadaj bez poplave

e LaZzno pozitivho (FP) — dogadaj koji nije uzrokova poplavu je pogresno identificiran kao

poplavni dogadaj

e LaZno negativan (FN) — poplavni dogadaj pogresno identificiran kao dogadaj bez poplave

Na temelju broja ova Cetiri ishoda nadalje se racuna nekoliko pokazatelja:

e Osjetljivosti TPR =TP / (TP + FN)

e Specificnost TNR=TN /(TN + FP)

e Pozitivna prediktivna vrijednost PPR =TP / (TP + FP)

e Negativna prediktivna vrijednost NPR = TN / (TN + FN)
e Preciznost ACC=(TN+TP)/ (TN + TP + FN + FP)

e Flrezultat F1=2* (TPR * PPR)/ (TPR + PPR)

Uz ove klasi¢ne pokazatelje bodovanja, takoder je proracunat i umnozak osjetljivosti i preciznosti
TPR i ACC kao kombiniranu mjeru TP R_ACC.

Tablica 10.2.1. Metode strojnog ucenja primijenjene za prognozu pluvijalnih poplava

Br. Kategorija modela

Model

Parametri

0 Linearni model
Strojevi s potpornim

1 .
vektorima
2
3
4 Diskriminantna analiza
5
6 Stabla odlucdivanja
7
8 NajbliZi susjedi
9

Logisticka regresija

Klasifikacija pomocu potpornih
vektora

Linearna
Kvadratna

Klasifikacija pomocu stabla
odlucivanja

Klasifikacija pomocu k-broja
susjeda

Bez penala
Linearni kernel

Kvadratni kernel
Kubni kernel

SVD rjesavac

8 ¢vorova

18 ¢vorova

3 susjeda

Euklidska udaljenost
15 susjeda

Euklidska udaljenost
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10.3 Rezultati modela prognoziranja pluvijalnih poplava u Zadru

10.3.1 Tocnost model praga kriticne koli¢ine oborina

Koristeéi podskup podataka za treniranje koji se sastoji od 76 kiSnih dogadaja koji su uzrokovali
plavljenje i 319 dogadaja koji nisu uzrokovali plavljenje provedena je Monte Carlo analiza razlicitih
kombinacija parametara a, B i y. Iz skupa od nekoliko tisu¢a kombinacija odabrane su tri najbolje
krivulje praga kriticne koli¢ine oborina, koje imaju najbolju vrijednost prema jednoj od promatranih
mjera tocnosti. Vrijednosti najbolje tri krivulje za trajanja 3, 6, 12 i 24 sata prikazane su u Tablici
10.3.1. Ove tri krivulje su potom primijenjene na podskupu za testiranje koji se sastoji od 29 kisnih
dogadaja koji su uzrokovali plavljenje i 141 kiSnog dogadaja koji nisu uzrokovali plavljenje. To¢nost
svake od triju odabranih krivulja procijenjena je pomocu prethodno navedenih mjera toc¢nosti, sto
je zbirno prikazano matricom zabune (eng. confusion matrix) na Slici 10.3.1. Uz to, usporedba
krivulja koli¢ine i trajanja oborine (poplavni i neplavni dogadaiji) s tri izvedene krivulje praga kriti¢ne
koli¢ine oborine ilustrirana je na Slici 10.3.2.

Sve tri krivulje imaju tocnost (ACC) izmedu 0,84 i 0,93 (Tablica 10.3.2). Krivulja br. 0 ima najbolju
specificnost (TNR) i pozitivhu prediktivnu vrijednost (PPR), medutim ima nisku osjetljivost. Krivulja
br. 1 ima najvecu toc¢nost (ACC) i F1 rezultat, medutim ima neSto nizu pozitivnu prediktivnu
vrijednost (PPR). Krivulja br. 2 ima najviSu osjetljivost i negativhu prediktivhu vrijednost te
kombiniranu ocjenu. Pojednostavljeno receno, krivulja br. 0 ima visoko postavljen prag, stoga ako
se dogodi oborina iznad tog praga vrlo je velika vjerojatnost da ¢e se poplava i dogoditi, medutim
takoder je i znatan broj dogadaja kada se poplava moze dogoditi, a ovim pragom ona nedée biti
predvidena. S druge strane, krivulja br. 2 ima nisko postavljen prag i daje konzervativne prognoze,
vrlo je visoka vjerojatnost da ée svaka poplava biti predvidena ovom krivuljom, medutim u osom
slu¢aju mogu¢ je visok broj ,laznih uzbuna®. Krivulja br.1 ima prag postavljen izmedu druge dvije
krivulje, Sto je Cini svojevrsnim kompromisom izmedu ,laznih uzbuna“ i , propustenih poplava“.
Treba takoder istaknuti da i za najvisi prag koli¢ine oborina imaju povratni period manji od jedne
godine.

Tablica 10.3.1. Pragovi kriticne koli¢ine oborine (mm) razli¢itog trajanja za najbolje tri krivulje.

Krivulja Hsn Hen Hizn Haan
0 333 42.3 44.7 44.7
1 28.5 34.7 38.7 39.2
2 18.8 253 29.4 31.4
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Tablica 10.3.2. Parametri i mjere to¢nosti za najbolje tri krivulje praga kriti¢ne koli¢ine oborine.

Krivulja o B vy TPR TNR PPR NPR ACC F1 TPR_ACC
0 00 10 00 059 099 094 092 092 072 054
1 018 10 035 076 09 0.81 095 093 079 0.71
2 010 10 07 093 082 051 098 084 066 078
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Slika 10.3.1. Matrica zabune za tri najbolje krivulje praga kriti¢ne koli¢ine oborine.

100

Non flooding rainfalls 8 i
Flooding rainfalls

=== Threshold curve nr. 0

ww= Threshold curve nr. 1

=== Threshold curve nr. 2

80 A

60 1

Rainfall (mm)

40 /

204

H3h H6h H12h H24h
Rainfall duration

Slika 10.3.2. Krivulje praga kriti¢ne kolic¢ine oborine za razliCita trajanja i poplavni i neplavni dogadaiji.

10.3.2 Toc¢nost modela strojnog ucenja

Modeli strojnog ucenja (ML) trenirani su i testirani pomocu istog skupa podataka kao i model
kriticnog praga. Nakon treniranja, ucinkovitost svakog modela procijenjena je na prema mjerama
toCnosti. Matrice zabune za sve modele prikazane su na Slikama 10.3.3 — 10.3.5, a mjere to¢nosti
dane su u Tablici 10.3.3. U¢inkovitost svih modela temeljenih na kombinaciji mjera ACC i TPR
prikazana je na Slici 10.3.6. Svi ML modeli imaju to¢nost izmedu 0,87 i 0,94, sto je vrlo slicno tocnosti
modela praga kriticnih koli¢ina oborine. Tri najbolja modela ML-a su diskriminantna analiza
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Najbolji model je kvadratna
Ovaj model je imao 24 pogotka

(TP), 5 promasaja (FN) i samo 5 laznih alarma (FP), Sto implicira da se 83% poplava mozZe tocno

predvidjeti pomocu ovog modela. U usporedbi s klasi¢nim pristupom krivulje praga kriti¢nih koli¢ina

oborine, pristup strojnog ucenja pokazao se kao bolje i pouzdanije rjeSenje.

Tablica 10.3.3. Mjere tocnosti za razliCite tipove i modele strojnog ucenja.

ML model FN FP TN TP TPR PPR ACC F1 TPR_ACC
0 Logisticka regresija 9 2 139 20 0.69 099 0.94 0.81 0.65
1 SVM (linearni) 14 1 140 15 0.52 0.99 091 0.68 0.47
2 SVM (kvadratni) 16 0 141 13 045 100 0.91 0.62 0.41
3 SVM (kubni) 13 1 140 16 0.55 099 092 071 0.51
4 Diskriminantna analiza (linearna) 11 2 139 18 0.62 0.99 0.92 0.76 0.57
5 Diskriminantna analiza (kvadratna) 5 5 136 24 083 096 094 0.89 0.78
6 Stabla odlucivanja, N=8 16 6 135 13 045 096 0.87 0.61 0.39
7 Stabla odlucivanja, N=18 9 12 129 20 0.69 0.91 0.88 0.79 0.60
8 NajbliZi susjedi, k=3 9 4 137 20 069 097 0.92 0.81 0.64
9 Najblizi susjedi, k=15 12 2 139 17 0.59 0.99 092 0.74 0.54
KNN, Euc. distance, n=3 KNN, Euc. distance, n=15

True Negative

137

141)

80.59% 2.35%
I
=
=
Q
—_ O
M &=
2 e
& =
False Negative True Positive
o - 9 20
"I\IJ 5.29% 11.76%
=
=
o
o
[T,

No flood (N=146)
Predicted

False Positive
4

Flood (N=24)

=141)

No flood (N

Actual

=29)

Flood (N

True Negative

139
81.76%

False Negative

1
No flood (N=151)

Predicted

False Positive
2
1.18%

True Positive

L}
Flood (N=19)

Slika 10.3.3. Matrica zabune za najbliZe susjede (eng. Natural Neighbours).
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Slika 10.3.4. Matrica zabune za logisticku regresiju (eng. logistic regression) i razliCite tipove strojeva

potpornih vektora eng. (Support Vector Machine).
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Slika 10.3.5. Matrica zabune za dva tipa modela diskriminantne analize (Eng. Discriminant analysis) i dva
tipa stabala odlucivanja (eng. Decission trees).

European Regional Development Fund

—

236



It interreg

Italy - Croatia
( STREAM EUROPEAN UNION

G— Sveuciliste -
u Rijeci vodoprivredno
T F Gradevinski v,_’ projektni biro

Fakultet DHMZ

0.96
0.95 -
0.94 b
0.93 -

0.92 1 3 9

ACC

0.91 A

0.90

0.89 1

0.88 T T T T
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

TPR

Slika 10.3.6. Omjer izmedu preciznosti i osjetljivosti za razli¢ite tipove ML modela.
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11 Zakljucci i preporuke

U okviru predmetne studije provedena je sveobuhvatna analiza urbanih poplava u Zadru kroz

sljedecée grupe analiza:

Analiza opasnosti i rizika od pluvijalnih poplava u urbanom dijelu naselja Zadar.
Analiza opasnosti i rizika od poplava s mora u priobalnom dijelu naselja Zadar.
Analiza opasnosti i rizika od pluvijalnih poplava u slivu Vruljica.

Analiza slozenih poplava u Zadru i dijelu sliva Vruljice.

Analiza oneciséenja oborinskih voda na podrucju naselja Zadar.

Prognoziranje pluvijalnih poplava na podrucju naselja Zadar.

Iz provedenih i prikazanih analiza proizlaze sljedeci zakljucci:

Analiza urbanih poplava na podlogama vise razlucivosti i veée detaljnosti rezultirale su
znatno preciznijim i pouzdanijim kartama opasnosti i rizika od poplava. Stoga se predlaze da
se i na ostalim pilot podrucjima provedu detaljnije analize opasnosti i rizika od poplava na
podlogama visoke rezolucije, prvenstveno na digitalnom modelu terena minimalno
rezolucije 1,0 mili bolje.

U buduc¢im analizama poplava na pilot podrucjima projekta STREAM, ali i na cjelokupnom
podrucju Republike Hrvatske preporuda se koriStenje digitalnog modela reljefa (DMR)
dobivenog iz LiDAR snimaka, koje se za podrucje Hrvatske biti uskoro dostupne kroz projekt
Multisenzorsko zracno snimanje Republike Hrvatske za potrebe procjene smanjenja rizika od
katastrofa.

Za preciznije i pouzdanije modeliranje pluvijalnih poplava preporuca se instalacija nekoliko
meteoroloskih postaja s automatskim ombrografima ujednaceno raspodijeljenim po slivu
kako bi se dobila preciznija slika oborinskog reZzima na podrucju grada Zadra. Ista preporuka
vrijedi i za ostala pilot podrugja, ali i za cjelokupno podruéje Republike Hrvatske.

Analize opasnosti od poplava u urbanim podrudjima mogu se dodatno unaprijediti
ukljuc¢ivanjem sustava za odvodnju otpadnih voda u spregnuti 1D/2D hidrauli¢ki model kojim
¢e se simulirati kombinirano povrsinsko tecenje i tecenje u cijevima.
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e Analize rizika od poplava se mogu unaprijediti uklju¢ivanjem i sagledavanjem drustvenih
aspekata poplava (raspodjela stanovniStva, demografske i ekonomske karakteristike), kao i
sagledavanjem okolisnih aspekata poplava (potencijalni izvori oneciséenja i njihovo Sirenje
te utjecaj na vodne resurse). Takoder, procjene Steta bi se mogle unaprijediti s detaljnijom
prostornom bazom podataka o industrijskim i komercijalnim objektima.

e Vezano uz poplava s mora nuzno je nastaviti s mareografskim mjerenjima na postoje¢im
mareografskim postajama za Sto precizniju informaciju o epizodama ekstremnih razina
mora. Sadasnja mjerenja provode se u inkrementima od 1 h. Predlaze se unapredenje
monitoringa na mareografskim postajama uz vremenski inkrement mjerenja od 1 min, a Sto
bi omogucilo praéenje i modeliranje meteoroloskih tsunamija (S¢iga) na Jadranu.

e Upotrebom novih satelitskih snimaka Sentinel misija moguce je razviti model za prostorno
mjerenje razine mora na podrucju cijelog Jadrana u blizu realnom vremenu. Pristup
navedenim satelitskim snimcima potpuno je besplatan. Predlaze se razvoj i implementacija
sustava prostornog monitoringa razine mora u blizu realnom vremenu, a koji ¢e biti
integralni dio sustava ranog upozorenja od poplave mora za podrucje cijelog Jadrana.
Implementacija autonomnog sustava znatno ¢e unaprijediti razinu spremnosti i moguénost
pravovremenog odgovora na krizna stanja na moru i kopnu.

e Procjene poplava s mora, pogotovo u pogledu prelijevanja ekstremnih valova mogle bi se
unaprijediti s pouzdanijim podacima izmjerenih visina valova na moru. U okviru projekta
METMONIC, DHMZ trenutno postavlja pet meteorolosko-oceanografskih plutaéa na
podrucju Jadrana (Kvarner, Blitvenica, Viski kanal, Palagruza, Molunat), Sto ée svakako
unaprijediti buduce analize poplava mora. PredlaZe se provesti analize opasnosti i rizika od
poplava mora za preostala tri priobalna pilot podruéja projekta STREAM.

e Analiza sloZenih poplava je omogucila sagledavanje svih potencijalnih uzroka poplava te
njihovog medudjelovanja. Predlaze se na svim pilot podruéjima projekta STREAM provesti
analize sloZenih poplava vezano uz sustave za odvodnju oborinskih voda te visoke razine
vode u recipijentima (mora u slucaju Poreca, Zadra, Biograda na Moru i Splita, rijeke Like u
slu¢aju Gospica, odnosno mora i rijeke Neretva u slu¢aju Metkovica).

e Aktivnosti provedene u okviru ove studije prikazale su moguénost razvoja sustava
prognoziranja poplava na temelju novinskih ¢lanaka i prognoziranih oborina. Medutim,
navedeni model omogudéava samo prognoziranje vjerojatnosti pojave poplave. Stoga se
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predlaZze razviti prognosticki model na temelju niza modelskih analiza pri ¢emu ¢e se
koriStenjem metoda strojnog u¢enja omoguciti prognoziranje detaljnijih informacija, kao Sto
su prostorni obuhvata poplave te dubine i brzine vode za svaku prognoziranu oborinu.

e Provedene analize kakvoée vode pokazale su relativno niske koncentracije oneciséujuéih
tvari, stoga se preporuca nastaviti redovni monitoring kakvoce povrsinskih voda s razli¢itih
tipova urbaniziranih povrsina (stambene, komercijalne, industrijske) u razli¢itim dijelovima
godine kako bi se dobio detaljniji uvid u kakvo¢u vode i razinu oneciséenja. Posebnu paznju
posvetiti tzv. prvom pljusku koji nosi najveée koncentracije onecis¢enja. Takoder, preporuca
se povezati kakvocéu vode s koli¢éinama pale oborine putem modelskih analiza. Na ovaj nacin
omogucit ¢e se i pouzdanije planiranje i upravljanje oborinskom odvodnjom te odabir
optimalnih mjera za ublaZzavanje posljedica pluvijalnih poplava prema integralnom pristupu.
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